Otsonivauriot ja puunlehtien morfologia : tuloksia sveitsiläisiltä LESS-näytealoilta by Hietamies, Tanja
  
 
 
 
Otsonivauriot ja puunlehtien 
morfologia – tuloksia sveitsiläisiltä 
LESS-näytealoilta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tanja Hietamies 
Pro gradu –tutkielma 
Helsingin yliopisto 
Bio- ja ympäristötieteiden laitos 
Ympäristöbiologia 
Toukokuu 2005 
1. JOHDANTO.............................................................................................................................................3 
1.1. ILMAKEHÄN OTSONI ..........................................................................................................................3 
1.2. OTSONIN VAIKUTUS KASVILLISUUTEEN.............................................................................................5 
1.2.1. Näkyvät vauriot.........................................................................................................................5 
1.2.2. Ilmarakotiheys ja huulisolupituus .............................................................................................6 
1.2.3. Lehden sisärakenne...................................................................................................................7 
1.2.4. Kasvun väheneminen ja kohdentuminen ...................................................................................8 
1.2.5. Seuraukset laji- ja yhteisötasolla ..............................................................................................8 
1.3. MUIDEN YMPÄRISTÖTEKIJÖIDEN VAIKUTUS KASVILLISUUTEEN ........................................................9 
1.4. OTSONIN KASVILLISUUSVAIKUTUSTEN TUTKIMUS...........................................................................10 
1.5. HYPOTEESIT ....................................................................................................................................11 
2. AINEISTO JA MENETELMÄT............................................................................................................12 
2.1. NÄYTEALAT ....................................................................................................................................12 
2.2. NÄKYVÄT VAURIOT.........................................................................................................................13 
2.3. ILMARAKOTIHEYS JA HUULISOLUPITUUS .........................................................................................13 
2.4. LEHDEN SISÄRAKENNE ....................................................................................................................15 
2.5. TILASTOLLISET TESTIT.....................................................................................................................17 
3. TULOKSET ...........................................................................................................................................18 
3.1. OTSONIPITOISUUS............................................................................................................................18 
3.2. SADEMÄÄRÄ....................................................................................................................................20 
3.3. EROT LEHTIPARAMETREISSA LAJIEN JA PAIKKOJEN VÄLILLÄ...........................................................21 
3.3.1. Näkyvät vauriot.......................................................................................................................22 
3.3.2. Lehden paksuus.......................................................................................................................22 
3.3.3. Ilmarakotiheys ja huulisolupituus ...........................................................................................23 
3.3.4. Lehden sisärakenne.................................................................................................................25 
3.4. LEHTIPARAMETRIEN KESKINÄISET KORRELAATIOT .........................................................................27 
3.5. LEHTIPARAMETRIEN JA YMPÄRISTÖMUUTTUJIEN VÄLISIÄ KORRELAATIOITA ..................................27 
3.5.1. Pyökki......................................................................................................................................27 
3.5.2. Saarni......................................................................................................................................28 
3.5.3. Villaheisi ja kuusama..............................................................................................................29 
4. TULOSTEN TARKASTELU ................................................................................................................29 
4.1. LAJIEN MORFOLOGIA JA OTSONIHERKKYYS .....................................................................................29 
4.2. LESS-NÄYTEALOJEN YMPÄRISTÖTEKIJÖIDEN VAIKUTUS LEHTIMORFOLOGIAAN.............................32 
4.2.1. Otsonipitoisuus .......................................................................................................................32 
4.2.2. Sademäärä ..............................................................................................................................34 
4.2.3. Muut ympäristötekijät .............................................................................................................35 
4.3. KÄYTETYT MENETELMÄT ................................................................................................................36 
5. JOHTOPÄÄTÖKSET ............................................................................................................................38 
 2
1. Johdanto 
 
1.1.  Ilmakehän otsoni 
 
Otsonin (O3) hajoaminen ilmakehän stratosfäärissä (15-50 km korkeudessa) lisää 
vahingollisen UV-säteilyn pääsyä maanpinnalle. Alailmakehässä eli troposfäärissä (alle 
15 km korkeudessa) otsoni on puolestaan kasvihuonekaasu sekä haitallista 
kasvillisuudelle ja ihmisten terveydelle (Stanners & Bourdeau 1995).  
 
Otsoni aiheuttaa alailmakehässä mm. lehti- ja neulasvaurioita, vähentää kasvien 
fotosynteesiä (Pääkkönen ym. 1998a,  ym. 1999) ja kasvua (Pääkkönen ym. 1993). 
Luonnossa on todettu otsonivaurioita mm. Puolassa, Ukrainassa, Slovakiassa (Manning 
ym. 2002) ja Sveitsissä (Ghost ym. 1998, Skelly ym. 1998 & 1999) . Ihmisille se 
aiheuttaa silmien ja hengitysteiden ärsytystä, päänsärkyä ja väsymystä. Se vahingoittaa 
myös materiaaleja kuten maalia, tekstiilejä, kumia ja muoveja. On arvioitu, että korkea 
lyhytaikainen otsonipitoisuus on vahingollisempi kuin vähemmän kohonnut 
pitkäaikainen pitoisuus (Stanners & Bourdeau 1995). 
 
Otsonia ei sellaisenaan joudu ilmakehään, vaan se muodostuu ilmakehässä 
fotokemiallisissa reaktioissa ilmakehän hapesta, typen oksideista ja hiilivedyistä 
auringon säteilyenergian avulla. Typen oksideja ja hiilivetyjä pääsee ilmakehään lähinnä 
liikenteestä ja petrokemian teollisuudesta. Luonnossa niitä syntyy mm. salamoinnista. 
Jonkin verran otsonia voi kulkeutua yläilmakehästä alailmakehään (Stanners & 
Bourdeau 1995, Cui ym. 2004). 
 
Alailmakehän otsonipitoisuus on nykyisin noin kaksinkertainen sata vuotta sitten 
vallinneeseen pitoisuuteen verrattuna (Vingarzan 2004). Pitoisuudet vaihtelevat 
alueittain, mutta pohjoisen pallonpuoliskon pitoisuus on viimeisen kolmenkymmenen 
vuoden aikana noussut noin 0.5-2.0 % vuodessa (Vingarzan 2004). Otsonipitoisuuksista 
on pidempiaikaisia mittaustuloksia lähinnä kaupunkialueilta, joissa vaikutus ihmisten 
terveyteen on suurempi (Matyssek & Innes 1999). 
 
http://europa.eu.int/eur-lex/fiEU on laatinut ilman otsonista direktiivin (2002/3/EY, ). 
Tämän pohjalta valtioneuvosto on Suomessa säätänyt asetuksella alailmakehän otsonille 
tavoitearvot, jotka on pyrittävä alittamaan vuoteen 2010 mennessä (783/2003). Ihmisten 
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terveyshaittojen ehkäisemiseksi korkein päivittäinen kahdeksan tunnin keskiarvo on 60 
ppb. Tämä saa ylittyä enintään 25 päivänä kalenterivuodessa kolmen vuoden 
keskiarvona. Pitkän ajan tavoitteessa, korkein kahdeksan tunnin keskiarvo ei ylitä 60 
ppb kalenterivuoden aikana. Kasvillisuuden suojelemiseksi tavoitearvo on AOT 40:llä 
(ppb.h) ilmoitettu otsonin kuormitus, joka lasketaan 40 ppb ylittävien otsonin 
tuntipitoisuuksien ja 40 ppb erotuksen kumulatiivisena summana. Summa lasketaan 1.5-
31.7 klo 9-21 päivittäisistä tuntiarvoista. Summien viiden vuoden keskiarvon tulee 
alittaa 9 000 ppb.h. Pitkän ajan tavoitteena on 3000 ppb.h. Otsonipitoisuudesta täytyy 
tiedottaa väestölle, jos tuntikeskiarvo ylittää 90 ppb, koska se voi vaarantaa herkkien 
väestöryhmien terveyden. Jos tuntikeskiarvo ylittää 120 ppb, on väestöä varoitettava 
terveyden yleisestä vaarantumisesta (http://www.finlex.fi/lains). 
 
Kesällä 2002 (huhti-elokuu) väestön tiedottamista vaativa 90 ppb otsonipitoisuuden 
raja-arvo ylittyi 11:ssa EU:n 15:sta jäsenvaltiosta (http://org.eea.eu.int). Lisäksi raja-
arvo ylittyi  12 muussa Euroopan maassa. Suurimmat pitoisuudet mitattiin kesä- ja 
heinäkuussa. Ranskassa, Kreikassa, Italiassa ja Espanjassa raja-arvo ylitettiin kaikkina 
näinä viitenä kesäkuukautena. Tutkimusmaassani, Sveitsissä raja-arvo ylitettiin neljänä 
kuukautena. Pohjoismaissa, Suomi mukaan lukien sekä esim. Virossa, Latviassa ja 
Liettuassa raja-arvoa ei ylitetty kertaakaan. Ajanjakson korkein pitoisuus (196 ppb) 
mitattiin Espanjassa 22.5. Keskimääräisen otsonipitoisuuden todettiin olevan hieman 
suurempi ja korkean pitoisuuden kesto lyhyempi kuin vuonna 2001, mutta niin pieni ero 
voi johtua säänvaihtelusta ja mittausverkoston laajentumisesta.  
 
Liittyen sopimukseensa kaukokulkeutuvista ilmansaasteista (CLRTAP) YK:n Euroopan 
talouskomissio (UNECE) perusti 1985 kansainvälisen yhteistyöhankkeen selvittämään 
ilmansaasteiden, kuten otsonin, vaikutuksia metsiin (ICP-forest). Nykyisin mukana on 
36 Euroopan maata, Kanada ja USA. Ensin toteutettiin karkeampi selvitys puiden 
elinvoimaisuudesta (Level I). Euroopassa 6000 paikasta tutkittiin vuosittain puiden 
lehtien peittävyys ja vauriot lehtien värissä. Lisäksi mitattiin maaperän ominaisuuksia, 
kuten ravinteisuutta. 1994 hankkeen seuraavassa, intensiivisemmässä vaiheessa 
perustettiin 860 pysyvää tutkimusaluetta (Level II). Huomioon otetaan useampia 
tekijöitä kuten pohjakasvillisuus, ilmasto, eri ilmansaasteet ja kasvisairaudet. 
Tavoitteena on laatia lista Euroopan otsonisensitiivisistä lajeista, hankkia 
kuvamateriaalia vaurioista ja kartoittaa vaurioiden laajuus. Hankitut tiedot ovat pohjana 
yhteiselle lainsäädännölle (http://www.icp-forests.org). 
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ICP-kasvillisuuskartoituksessa (ICP-vegetation) tutkittiin kesällä 2002 otsonin 
vaikutusta valkoapilan (Trifolium repens) sensitiivisiin biotyyppeihin (Buse ym. 2003). 
Elokuun alussa tutkimusaloilla yli 25 % lehdistä oli vaurioituneita Italiassa, Sloveniassa 
ja Sveitsissä. Vaurioita oli myös Itävallassa, Saksassa ja Iso-Britanniassa. Kyseinen 
kesä oli poikkeuksellisen kostea Euroopassa, mistä johtuen otsonipitoisuudet olivat 
edellisiä vuosia matalammat. Esimerkiksi eräällä italialaisella tutkimusalalla kolmen 
kuukauden AOT40 oli kesällä 2002 vain 9.4 ppm.h ja  kuivempana kesänä 1998 32.5 
ppm.h. 
 
Euroopan yhteisön ympäristöpolitiikkaa tukemaan on perustettu Euroopan 
ympäristökeskus. Sen tehtävänä on jakaa luotettavaa ja ajankohtaista ympäristötietoa 
niin maallikoille, asiantuntijoille kuin päättäjillekin. Tietoa tuottaa EIONET (European 
Environment Information and Observation Network), joka puolestaan saa tietoja 
sadoilta jäsenvaltioissa toimivilta yhteistyöorganisaatioilta. Pyrkimyksenä on myös 
maailmanlaajuinen yhteistyö mm. Yhdistyneiden kansakuntien ja Maailman 
terveysjärjestön kautta. Myös ilman otsonipitoisuudesta löytyy tietoa Euroopan 
ympäristökeskuksen internetsivuilta (http://org.eea.eu.int). Lähinnä autojen 
katalysaattoreiden ansiosta ilman otsonipitoisuuteen vaikuttavat päästöt: haihtuvat 
orgaaniset yhdisteet, typen oksidit ja hiilimonoksidi ovat vähentyneet EU:ssa 30% 
vuodesta 1990 vuoteen 2001. Pitoisuudet ovat kuitenkin vielä ajoittain haitallisen 
korkeita.  
 
 
1.2. Otsonin vaikutus kasvillisuuteen 
 
1.2.1. Näkyvät vauriot 
 
Korkea lyhytaikainen otsonipitoisuus (>150 ppb) aiheuttaa yleensä näkyviä akuutteja 
vaurioita. Akuutteja vaurioita on neljää tyyppiä (Krupa ym. 1998). ’Haalistuminen’ 
(bleaching) tarkoittaa pieniä pigmentoitumattomia pisteitä tai laajempaa yläpinnan 
vaalenemista. Ensin vaurioituvat pylvästylppysolut ja vakavammassa vauriossa myös 
epidermin solut. ’Laikuttaisuus’ (flecking) syntyy kuolleista pylvästylppysoluista, jotka 
näkyvät metallisena, ruskeana, harmaana tai valkoisena värinä. ’Pilkut’ (stippling) ovat 
pieniä valkoisia, mustia tai punertavia pisteitä, joissa muutamia pylvästylppysoluja on 
kuollut tai vaurioitunut. Molemminpuolinen nekroosi syntyy, kun solukko on läpi 
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lehden kuollut, väri vaihtelee valkoisesta tummaan oranssinpunaiseen (Krupa ym. 
1998). 
 
Matalampi pitkäaikainen pitoisuus (50-80 ppb) voi aiheuttaa lehtiin kroonisia muutoksia 
(Krupa & Manning 1998). Kroonisia vaurioita on kolmea tyyppiä (Krupa ym. 1998). 
Pigmentaatiossa (bronzing) lehdet punertuvat tai ruskettuvat kun pigmentit kasaantuvat. 
Kloroosi aiheutuu pigmentaatiosta tai klorofyllin hajoamisesta. Smithin (1970) mukaan 
ensimmäinen oire korkeasta otsonipitoisuudesta on pylvästylppysolujen laajeneminen. 
Tämä korjaantuu, jos otsonipitoisuus laskee. Jos altistus kuitenkin jatkuu, mesofyllin 
solut vaurioituvat korjaantumattomasti, mikä näkyy kloroosina, pigmentin kertymisenä 
ja nekroosina (Jacobson & Hill 1970).  Otsonin aiheuttaman ennenaikaisen 
vanhenemisen (Pääkkönen ym. 1993 & 1998a, Bäck ym. 1999, Pell ym. 1999, 
Orendovici ym. 2003) takia puut menettävät lehtiä, kukkia ja hedelmiä ja syysväritys 
voi aikaistua. 
 
Näkyvien otsonivaurioiden tunnistaminen vaatii harjaannusta (Bussotti ym. 2003). Ne 
saattavat toisinaan muistuttaa muiden saasteiden, ravinne-epätasapainon, sääolojen, 
hyönteisten tai sairauksien aiheuttamia vaurioita. Vauriot eivät tavallisesti ole otsonin 
aiheuttamia, jos ne ovat yhteydessä lehtisuoniin tai ulottuvat lehden alapinnalle 
(Jacobson & Hill 1970, Taylor ym. 1989).  
 
1.2.2. Ilmarakotiheys ja huulisolupituus 
 
Ilmarakojen ominaisuuksien on todettu vaikuttavan kasvien otsoniherkkyyteen. Mm. 
kiiltotuomella (Prunus serotina) on todettu lajinsisäisiä genotyyppieroja 
otsoniherkkyydessä ja ilmarako-ominaisuuksissa (Ferdinand ym. 2000). Kentäkokeena 
kasvatettiin kahdenlaisia taimia, otsonille herkkää ja hyvin otsonia kestävää 
genotyyppiä. Herkemmällä genotyypillä ilmarakotiheys oli suurempi ja huulisolut 
pidempiä  kuin kestävämmällä genotyypillä. Bennettin ym. (1992) avoimella koealalla 
taimilla tehdyssä tutkimuksessa punasaarnen (Fraxinus pennsylvanica) herkemmillä 
yksilöillä, joilla oli enemmän otsonivaurioita, ilmarakotiheys oli suurempi kuin 
kestävämmillä yksilöillä, mutta kiiltotuomella puolestaan päinvastoin. Evans ym. 
(1996a) vertailivat otsonille herkkiä ja kestävämpiä lajeja keskenään. Kolmella herkällä 
lajilla ilmarakotiheys oli suurempi kuin kestävämmillä lajeilla. Koetta varten oli 
istutettu puuntaimia ruukkuihin avokattokammioihin. Kasvit altistettiin otsonille 
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kaasuttamalla kammioita. Koe ei juurikaan vastannut luonnonolosuhteita, koska kasveja 
myös kasteltiin, lannoitettiin ja tarvittaessa myrkytettiin sienitauteja ja tuholaisia 
vastaan. 
 
Sveitsissä tehdyssä kenttä- ja avokattokammiokokeessa mitattiin mm. saarnen, 
villaheisin ja pyökin taimien ilmarakojen kaasunvaihtoa (Zhang ym. 2001). 
Kaasunvaihdon nopeus ja otsonivaurioiden määrä vaihtelivat suuresti lajien välillä, 
mutta tehokkaampi kaasunvaihto ei aina merkinnyt suurempia otsonivaurioita. 
Ilmarakojen ominaisuuksien ei siis voi olettaa vaikuttavan merkittävästi kaikkien lajien 
otsonivaurioihin. Kyseisessä tutkimuksessa vaihtelu oli suurta myös saman lajin eri 
yksilöiden välillä. 
 
Otsonipitoisuuden muutokset voivat myös aiheuttaa muutoksia ilmaraoissa. 
Useammassa kammio- ja kenttäkokeessa rauduskoivun (Betula pendula) taimien lehtien 
ilmarakotiheys on kasvanut otsonin vaikutuksesta (Pääkkönen ym. 1993, 1995, 1997 & 
1998a; Maurer ym. 1997). Wiltshiren ym. (1996) avokattokammiokokeessa otsoni ei 
vaikuttanut saarnen (Fraxinus excelsior) taimien lehtien ilmarakotiheyteen. 
 
1.2.3. Lehden sisärakenne  
 
Evans ja Ting (1973) arvelivat solukalvojen olevan otsonivaikutusten ensisijainen 
kohde lehdissä, sillä otsoni muutti kalvojen läpäisevyyttä. Veden läpipääseminen 
heikkeni ja siihen liuenneiden aineiden parani. Lehdissä voi olla solutason vaurioita, 
vaikkei näkyviä vaurioita olisikaan havaittavissa (Bäck ym. 1999). Joillakin lajeilla 
näkyvien ja solutason vaurioiden määrä korreloi positiivisesti (Evans ym. 1996b). 
 
Lehden sisärakenne voi vaikuttaa kasvin otsoniherkkyyteen. Kenttäkokeessa 
kiiltotuomen herkemmällä genotyypillä taimien pylvästylppysolukko oli ohuempi, 
hohkatylppysolukko paksumpi ja pylvästylpyn suhde hohkatylppyyn pienempi 
(Ferdinand ym. 2000). Samoin oli myös Bennettin ym. (1992) avoimella koealalla 
taimilla tehdyssä tutkimuksessa, jossa myös lehden kokonaispaksuus todettiin 
sensitiivisillä yksilöillä pienemmäksi. Evansin ym. (1996a & b) avokattokammiossa 
puuntaimilla tehdyssä lajien välisessä vertailussa herkempien lajien 
pylvästylppysolukossa oli enemmän välitilaa kestävämpiin lajeihin verrattuna.  
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Otsonipitoisuuden muutokset voivat myös aiheuttaa muutoksia lehden sisärakenteessa. 
Sokerivaahteralla (Acer saccharum) otsoni lisäsi avokattokammiokokeessa taimien 
soluvälitilan määrää ja hohkatylppyvaurioita (Bäck ym. 1999). Gravano ym. (2004) 
havaitsivat avokattokammiossa otsonikäsiteltyjen saarnen taimien lehdissä soluvälitilan 
lisääntyneen pylvästylppysolujen hajoamisen takia. Hajonneiden pylvästylppysolujen 
kohdalla voitiin lehden pinnalla havaita myös näkyviä otsonivaurioita. Samassa 
kokeessa villaheisillä ei todettu vastaavaa. 
 
1.2.4.  Kasvun väheneminen ja kohdentuminen 
 
Otsoni voi vähentää kasvien kasvua ja muuttaa kasvinosien kasvusuhteita. Esim. 
ruukuissa kasvatetuilla nuorilla (3-7 vuotta) kuusilla (Picea abies) nelivuotinen 
otsonikäsittely avokattokammiossa vähensi biomassaa 5 %:lla (Ottosson ym. 2003).  
Kasvin kokonaisbiomassa voi vähetä otsonin vaikutuksesta, mutta lisäksi eri osien 
kasvusuhteet voivat muuttua. Edellä mainitussa kuusien avokattokammiokokeessa 
juurten kasvu väheni suhteessa rungon ja neulasten kasvuun (Ottosson 2003). Pyökin 
taimilla erityisesti hienojuuriston biomassa väheni otsonin vaikutuksesta (Braun & 
Flückiger 1995). 
 
1.2.5.  Seuraukset laji- ja yhteisötasolla 
 
Otsoni voi vähentää monimuotoisuutta karsiessaan otsonille herkkiä yksilöitä ja lajeja. 
Kelpoisuus voi otsonin vaikutuksesta heiketä, kun kasvu vähenee, kasvinosien 
kasvusuhteet muuttuvat tai erilaisten stressitekijöiden sieto heikkenee. Lehvästön 
suhteellinen koko vaikuttaa fotosynteettisen pinta-alan määrään ja juurakon koko 
puolestaan ravinteiden ja veden saantiin. Ilman kohonnut otsonipitoisuus heikensi 
avokattokammiokokeessa pyökin ja kuusen taimien pakkasenkestävyyttä (Braun & 
Flückiger 1995). Vaikutus johtui luultavasti ennemmin pakkasen aiheuttamasta veden 
puutteesta kuin itse lämpötilasta. Kasvin kelpoisuus vähenee, jos resursseja kuluu 
otsonivaurioiden korjaamiseen kasvun ja lisääntymisen kustannuksella.  
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1.3. Muiden ympäristötekijöiden vaikutus kasvillisuuteen  
 
Otsonipitoisuuden lisäksi lehden rakenteeseen, kuten  ilmarakotiheyteen, 
huulisolupituuteen ja solusuhteisiin vaikuttavat monet muutkin ympäristötekijät. Eräs 
tällainen ympäristötekijä on valon määrä. Jackson (1967) vertaili usean lehtipuulajin 
valo- ja varjolehtiä. Varjolehtien kokonaispaksuus ja pylvästylppysolukko olivat 
ohuempia kuin valolehdillä. Hohkatylppysolukko ei ollut yhtä selvästi ohuempi. Osalla 
lajeista varjolehtien pylvästylpyssä oli huomattavan paljon soluvälitilaa. Viburnum 
prunifolium- ja Cornus florida -lajeilla varjolehdet olivat suurempia, ohuempia, 
tummempia ja pehmeämpiä kuin valolehdet (Anderson 1955). Paksuuseroa selitti 
lähinnä ohuempi pylvästylppy. Varjolehdet puhkesivat aikaisemmin ja kasvoivat 
nopeammin. Myös solujen värjäytyvyydessä oli eroa. Valolehdissä tumat värjäytyivät 
tummemmiksi. Pyykön (1973) mukaan varjoisassa kasvavat lehdet jäävät ohuemmiksi, 
koska pylvästylppy on heikosti kehittynyt, pylvässolut jäävät lyhyiksi ja solukerroksia 
on vähän. Poole ym. (1996) vertailivat valo- ja varjolehtiä tervalepällä (Alnus 
glutinosa). Valolehdissä ilmarakotiheys oli suurempi. Vaihtelu oli suurta lehtien sisällä 
ja välillä. Valon määrä voi vaikuttaa otsonivaurioiden vakavuuteen. Sokerivaahteran 
taimilla avokattokammiokokeessa otsonin vaikutukset, kuten lehtien ennenaikainen 
vanheneminen, soluvälitilan lisääntyminen ja hohkatylppyvauriot, olivat 
voimakkaammat vähäisessä valossa (Bäck ym. 1999).   
 
Toinen merkittävä lehtiominaisuuksiin ja otsonivaurioiden syntymiseen vaikuttava 
ympäristötekijä on sademäärä (Cieslik 2004). Kun vettä on riittämiin, ilmarakojen 
aktiivisuus on suurta ja hiilidioksidin lisäksi myös otsonia pääsee niiden kautta lehtiin 
enemmän. Kiiltotuomella (Prunus serotina), valkosaarnella (Fraxinus americana) ja 
punavaahteralla (Acer rubrum) tehdyssä kokeessa kosteassa maassa kasvaneiden 
yksilöiden kaasunvaihto ja otsonivauriot olivat  suuremmat kuin kuivassa kasvaneilla 
(Schaub ym. 2003).  Kuivuuden on todettu toisaalta mm. rauduskoivulla vähentävän 
ilmarakotiheyttä (Pääkkönen ym.1998b). 
 
Luonnonoloissa tapahtumiin vaikuttavat lukemattomat tekijät. Esimerkiksi kasvun 
vähenemiseen voi olla syynä paitsi ilman kohonnut otsonipitoisuus ja veden puute myös 
mm. fosforin vähäisyys, jolloin kasvu usein painottuu juuristoon (Ottosson 2003). 
Lisäksi ihmistoiminnan vaikutuksesta ympäristö on muuttunut ja muuttuu monin tavoin: 
kasvihuonekaasut ovat lisääntyneet, samoin erilaiset luonnolle vieraat kemikaalit ja 
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yläilmakehän otsonikerroksen ohenemisen takia enemmän UV-säteilyä pääsee maahan 
(Manning 1995). Lienee mahdotonta ennustaa kaikkien tekijöiden suorat ja epäsuorat 
vaikutukset esim. kasvillisuuteen. Lisääntynyt hiilidioksidin määrä on ainakin joillekin 
kasville eduksi lisäten kasvua. Toisaalta kasvihuoneilmiön voimistuminen voi olla 
haitaksi kasveille, joiden tuholaiset ja taudit hyötyvät ilmaston lämpenemisestä. Otsoni 
heikentää kasvien kasvua, mutta toisaalta otsonivauriot voivat joskus suojata kasvia 
taudeilta, jos otsoni on aiheuttanut kasvissa patogeenia vastaavan puolustusreaktion.  
 
 
1.4.  Otsonin kasvillisuusvaikutusten tutkimus 
 
Otsonin vaikutusta on tutkittu suljetuissa koeolosuhteissa (Lippert ym. 1996), ns. 
avokattokammioissa, avoimilla koealoilla ja vähäisessä määrin luonnonolosuhteissa. 
Mm. Keski-Euroopassa ilman otsonipitoisuus on niin korkea, että se aiheuttaa 
kasvivaurioita (Ghost ym. 1998, Skelly ym. 1998 & 1999, Manning ym. 2002). 
Luonnon kasveja on myös kaasutettu otsonilla mahdollisten vaikutusten 
voimistamiseksi (Erbs & Fangmeier 2004). Eräs menetelmä, jolla voidaan huomioida 
mm. maaperän vaikutus kenttäolosuhteissa on tutkia luonnossa kasvavaa kasvia 
eristämällä siitä oksa pussilla ja johtamalla pussiin kaasua, jonka vaikutusta halutaan 
tutkia (Roberntz 1999). 
 
Otsonin vaikutusten tutkimus on taloudellisista syistä keskittynyt ihmisille arvokkaisiin 
kasveihin kuten metsätalouspuihin (Braun & Fluckiger 1995, Pääkkönen 1997), 
viljakasveihin (Herbinger ym. 2002) ja tupakkaan (Blum ym. 1997). Laboratoriossa ja 
avokattokammioissakin on hankala työskennellä aikuisten puiden kanssa, joten tutkimus 
on painottunut puiden osalta taimien tutkimukseen. 
 
Laboratoriokokeiden etuna on, että kasvit voidaan altistaa vain halutuille tekijöille. 
Lisäksi koekasveina voidaan käyttää klooneja, jolloin geneettiset erot eivät vaikuta 
tuloksiin. Näin voidaan olla varmempia, että mahdolliset tulokset ovat nimenomaan 
otsonista johtuvia. Keinotekoisissa olosuhteissa saadut koetulokset eivät kuitenkaan ole 
suoraan yleistettävissä luonnon ekosysteemeihin. Saksassa verrattiin kenttä- ja 
kammiokokeissa pyökin taimien ja täysikasvuisten yksilöiden otsonivaurioita 
(Baumgarten 2000). Näkyvien vaurioiden määrä oli yhtä suuri nuorilla ja vanhoilla 
yksilöillä, kun lehtien sisään päässeen otsonin kumulatiivinen summa oli yhtä suuri. 
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Luonnossa vaikuttavat yhtäaikaisesti lukuisat ympäristötekijät voimistaen ja heikentäen 
toistensa vaikutusta. Kun verrattiin kuusen kasvua avokattokammiossa ja ilman 
kammion suojaa, oli biomassan kasvu kammiossa jopa 12 % suurempi (Ottosson 2003). 
Kammiossa lämpötila saattaa olla korkeampi, mikä voi edistää kasvua. Samassa 
kokeessa myös ruukkujen käyttö lisäsi kasvua. Tilaa oli kokeissa riittämiin, joten se ei 
ehtinyt rajoittaa kasvua. Toisessa kokeessa, joka tehtiin tarhapavun (Phaseolus vulgaris) 
klooneilla, avokattokammiossa kasvaneiden yksilöiden siemenet olivat suurempia ja 
elinvoimaisempia kuin avoimessa kasvaneiden (Elagöz & Manning 2005). Tämä johtui 
mahdollisesti avoimen alan suuremman stressin aiheuttamasta resurssien siirrosta 
kasvusta lisääntymiseen. Myös puiden altistuminen taudeille ja tuholaisille eroaa 
avoimessa ja suljetussa kammiossa sekä kenttäolosuhteissa, toisinaan kammiosta on 
suojaa ja toisinaan päinvastoin (Manning ym. 2004). 
 
 
1.5. Hypoteesit 
 
Gradussani tutkin otsonivaurioita Sveitsissä neljällä puulajilla, jotka olivat pyökki 
(Fagus sylvatica), saarni (Fraxinus excelsior), villaheisi (Viburnum lantana) ja kuusama 
(Lonicera xylosteum). Ne kaikki kuuluvat listaan Euroopan otsonille sensitiivisistä 
lajeista (liite 1). Näytteiksi kerättiin valolle altistuvia lehtiä ja saarnelta lehdyköitä.  
 
Tutkimushypoteesini olivat: 
 
I Otsonipitoisuus korreloi positiivisesti näkyvien vaurioiden määrän kanssa 
 
II Otsonipitoisuus ja/tai sen aiheuttamien näkyvien vaurioiden määrä korreloi 
positiivisesti ilmarakotiheyden ja huulisolujen pituuden kanssa 
 
III Otsonipitoisuus ja/tai sen aiheuttamien näkyvien vaurioiden määrä korreloi 
positiivisesti hohkatylpyn osuuden ja soluvälitilan määrän kanssa 
 
IV Otsonipitoisuus ja/tai sen aiheuttamien näkyvien vaurioiden määrä korreloi 
negatiivisesti lehden paksuuden kanssa 
 
V Sademäärä vaikuttaa ilmarakotiheyteen ja huulisolupituuteen 
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2. Aineisto ja menetelmät 
 
2.1. Näytealat 
 
Näytteet kerättiin 26.8. – 3.9.2002 Sveitsin Alpeilta viideltä ns. LESS-alalta (Light 
Exposed Sampling Site): Bettlachstock (29.8.), Lausanne (30.8.), Neunkirch (28.8.), 
Novaggio (3.9.) ja Schänis (26.8.) (kuva 1). Paikoilla on pysyvät ICP-forest Level II alat 
(liite 2). Alat  ovat metsänreunapaikkoja, joiden vieressä on otsonialtistuksen kannalta 
edullinen aurinkoinen aukea. Sain näytealoilta myös kesällä 2002 mitattuja ilman 
otsonipitoisuus- ja sademäärätietoja (Marcus Schaub, henkilökohtainen tiedonanto). 
 
 
 
Kuva 1. LESS-näytealojen sijainti Sveitsissä (värit viittaavat tuloksissa käytettyihin väreihin) 
Muutamia muita suuria kaupunkeja merkitty x:lla. 
 
Bettlachstockissa puusto on keski-ikäistä lehtipuustoa, pääpuuna pyökki. Lausannen 
alue on melko tasaista, puusto vanhaa lehtipuutalousmetsää, pääpuuna pyökki. 
Neunkirchissä puusto on lähinnä lehtipuutalousmetsää ja pääpuuna pyökki. Novaggio 
on erittäin jyrkällä rinteellä, puusto on lehtipuita, pääpuuna Quercus cerris. Schänis on 
Alppien alarinteellä, puusto on vanhaa talousmetsää, pääpuuna pyökki. 
 
Näytteitä kerättiin vain täysikasvuisista puuyksilöistä. Puista valittiin auringon 
paisteelle altistuvia lehtiä. Mukaan tuli yhteensä 33 puuyksilöä: 13 pyökkiä, 11 saarnea, 
6 villaheisiä ja 3 kuusamaa. Pyökkiä oli neljältä näytealalta: Bettlachstock, Lausanne, 
Neunkirch ja Novaggio. Saarninäytteitä oli Lausannesta, Neunkirchistä ja Schäniksestä. 
Villaheisiä oli Bettlachstockista ja Neunkirchistä. Kuusamaa oli vain Schäniksestä. 
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Aineiston keräämisen sekä lehtinäytteiden ilmakuivaamisen paperipusseissa ja 
fiksatoinnin suoritti Piia Koponen, muut vaiheet olen tehnyt itse. 
 
 
2.2. Näkyvät vauriot 
 
Näkyvät vauriot arvioitiin ilmakuivatuista näytteistä, joten vauriotyyppiä ei värin 
perusteella määritetty. Vaurioaste jaettiin neljään luokkaan sen mukaan kuinka suuressa 
osassa lehtipinta-alaa esiintyi vaurioita (kuva 2): 0 = ei näkyviä vaurioita; 1 = hieman 
näkyviä vaurioita, yksittäisiä pisteitä siellä täällä (1-15 %); 2 = paljon näkyviä vaurioita, 
laajemmilla alueilla ja tiheämmässä (16-50%); 3 = erittäin paljon näkyviä vaurioita, 
vauriot peittävät suurimman osan lehdestä (51-100%). Tilastollisissa laskuissa käytettiin 
luokkien keskilukuja (0 %, 7.5%, 33% ja 75.5%) .  
 
 
 
Kuva 2. Näkyvien vaurioiden luokat. Kuvassa ylhäällä vasemmalla 0 = ei näkyviä vaurioita, 0 % 
ja oikealla 1 = hieman näkyviä vaurioita, 1-15 %. Kuvassa alhaalla vasemmalla 2 = paljon 
näkyviä vaurioita, 16-50 % ja oikealla 3 = erittäin paljon näkyviä vaurioita, 51-100%. 
Esimerkkilajina on villaheisi (Viburnum lantana). 
 
 
2.3. Ilmarakotiheys ja huulisolupituus 
 
Myös ilmaraot tutkittiin kuivatuista lehtinäytteistä. Lehden pinnasta tehtiin kynsilakalla 
negatiivinen muotti (Sass 1951, Gerlach 1977). Jos lehden pinta oli karvainen, kuten 
villaheisillä ja kuusamalla, poistettiin ensin karvat varovasti teipillä hankaamalla. 
Lehden pinnalle, lähelle keskisuonta, sivusuonten väliin, levitettiin pieni ala väritöntä 
kynsilakkaa. Lakan kuivuttua se siirrettiin kaksipuolisella teipillä objektilasille (kuva 3). 
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Näin saatiin lehdenpinnasta negatiivinen muotti, josta voitiin valomikroskoopin avulla 
laskea ja mitata ilmaraot (kuva 4). Muotti tehtiin kunkin puuyksilön osalta kolmesta 
lehdestä. Mittauksessa käytettiin valomikroskooppia, joka oli yhdistetty tietokoneeseen. 
Näyttöruudun päällä oli apuna läpinäkyvä kalvo, johon voi tehdä merkintöjä.  
 
 
 
Kuva 3. Lehden alapinnan ilmaraoista tehtiin kynsilakkamuotti 
 
 
 
 
Kuva 4. Ilmarakotiheys ja huulisolujen pituus mitattiin kynsilakkamuotista valomikroskoopin 
avulla. Kuvassa ylhäällä vasemmalla saarni (Fraxinus excelsior) ja oikealla pyökki (Fagus 
sylvatica). Kuvassa alhaalla vasemmalla kuusama (Lonicera xylosteum) ja oikealla villaheisi 
(Viburnum lantana). 
 
Ilmarakojen määriä verrattiin niiden tiheyden avulla. Kustakin muotista laskettiin 
ilmaraot viideltä, 92.3 μm2:n alalta keskiarvon saamiseksi. Suurennos oli 20x. 
Huulisolujen pituudet mitattiin kustakin muotista kolmelta, 25.6 μm2:n alalta. 
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Suurennos oli 40x. Pituudet jaettiin kahdeksaan luokkaan: 1 = 0-5 μm, 2 = 5-10 μm, 3 = 
10-15 μm, 4 = 15-20 μm, 5 = 20-25 μm, 6 = 25-30 μm, 7 = 30-35 μm ja 8 = 35-40 μm. 
Jaottelussa käytettiin mittaa, johon oli merkinnyt pituusluokat. Seuraavalla kaavalla 
laskettiin huulisolujen keskipituus (Gundersen ym. 1981): 
 
( ) (int)*
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k
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=
 
 
L(st) = huulisolujen keskipituus k = luokan numero 
m = pituuksien määrä  m  = k-luokkaan kuuluvien pituuksien määrä k
n = luokkien määrä   L(int) = luokkien todellinen pituus 
 
 
2.4. Lehden sisärakenne 
 
Maastossa lehdistä oli leikattu pyöreitä kiekkoja (halkaisija noin 1 cm) ja säilötty ne 
FAA:iin (formalin-acetic acid-alcohol) (Sass 1951, Gerlach 1977, Raudaskoski 1990). 
Valmistelin ja tutkin kuusi lehtikiekkoa kustakin puuyksilöstä lehden sisärakenteen 
selvittämiseksi (kuva 5). Ensin kiekot dehydroitiin nousevassa etanoli, etanoli-butanoli 
ja butanoli –sarjassa. Kiekkoihin imeytettiin parafiinia säilyttämällä niitä sulassa 
parafiinissa lämpökaapissa. Kiekot valettiin parafiiniblokiksi paperimuotteihin, kolme 
kiekkoa kuhunkin. Parafiinin jähmetyttyä blokki vuoltiin sopivan muotoiseksi 
rotaatiomikrotomileikkausta varten. Kustakin blokista leikattiin rotaatiomikrotomilla 10 
μm:n paksuisia sarjaleikenauhoja, jotka asetettiin lämpimään veteen (+ 34 °C) 
oikenemaan. Sen jälkeen ne asetettiin munanvalkuaisglyserolilla päällystetyille 
objektilaseille. Parafiini liuotettiin leikenauhoista Histo-clearilla ja nauhat värjättiin fast 
green ja safraniini väreillä.  
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Kuva 5. Lehtikiekot valettiin parafiiniin ja rotaatiomikrotomilla leikattiin nauhoja 
poikkileikkauksista. 
 
Tietokoneruudulle ohjatusta valomikroskooppikuvasta mitattiin lehden 
kokonaispaksuus sekä pylvästylpyn, hohkatylpyn ja soluvälitilan osuudet (kuva 6). 
Nämä mitattiin kustakin kiekosta kolmesta kohtaa. Suurennos oli 40x. Lehden paksuus 
mitattiin tietokoneruudulta viivaimen avulla. Solujen ja soluvälitilojen osuuksien 
mittaamisessa käytettiin ruudulle kiinnitettyä läpinäkyvää kalvoa, jolle oli piirretty 
pistehila. Pistehilan leveys oli 5 pistettä ja pisteiden väli 14 mm, joka vastasi näytteessä 
10 µm. Pistehilan korkeutta jatkettiin niin, että koko poikkileikkaus mahtui 
pystysuunnassa mukaan. Hilan avulla laskettiin kuinka monta pistettä osuu pylväs- ja 
hohkatylppysoluihin sekä pylväs- ja hohkatylpyn soluvälitilaan. Kaikista lehden sisään 
osuneista pisteistä muodostui 100 %. Epidermit jätettiin huomiotta.    
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Kuva 6.  Värjätyistä lehden poikkileikkauksista mitattiin pylväs- (B), hohkatylppysolujen (C) ja 
soluvälitilan (D) osuudet. Ylä- (A) ja alaepidermit (E) jätettiin huomiotta. Kuvassa ylhäällä 
vasemmalla saarni (Fraxinus excelsior) ja oikealla pyökki (Fagus sylvatica), alhaalla 
vasemmalla kuusama (Lonicera xylosteum) ja oikealla villaheisi (Viburnum lantana). 
 
 
2.5. Tilastolliset testit 
 
Muuttujien normaalisuutta testattiin Kolmogorov-Smirnovin testillä ja varianssien 
yhtäsuuruutta Levenen testillä. Tilastollisina menetelminä käytettiin ei-parametrisia 
testejä, koska parametristen testien vaatimat normaalisuus ja varianssioletukset eivät 
monen muuttujan kohdalla täyttyneet. Paikkojen otsonipitoisuuksien ja sademäärien 
eroa testattiin Kruskal-Wallisin ja Mann-Whitneyn testeillä. Lajien ja paikkojen välistä 
eroa kaikissa mitatuissa lehtiominaisuuksissa (näkyvien vaurioiden määrä, 
ilmarakotiheys, huulisolujen pituus, lehden paksuus sekä pylväs- ja hohkatylppysolujen 
ja soluvälitilojen osuudet) testattiin samoin Kruskal-Wallisin ja Mann-Whitneyn 
testeillä. Lisäksi kovarianssianalyysillä testattiin onko otsonipitoisuudella ja lajilla 
yhteisvaikutusta mitattuihin lehtiominaisuuksiin. Regressioanalyysillä testattiin 
korreloiko otsonipitoisuus ja sademäärä lehtiominaisuuksien kanssa. Spearmanin testillä 
testattiin korreloivatko mitatut lehtiparametrit keskenään. Käytetty tilasto-ohjelma oli 
SPSS 12.0.1. 
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3. Tulokset           
 
3.1. Otsonipitoisuus     
                                                                                                                                                                          
Ilman otsonipitoisuutta oli mitattu ns. passiivisilla keräimillä (Manning ym. 1996, 
Krupa ym. 2001, Bytnerowicz ym. 2004) kahden viikon ajanjaksoissa ympäri 
vuorokauden. Passiivisten keräimien etuja ovat edullisuus, helppokäyttöisyys, ilman 
sähköä toimiminen ja mahdollisuus mitata pidemmän ajan kumulatiivista 
otsonipitoisuutta. Huonoja puolia on mm. se, että korkeat ja lyhytaikaiset 
otsonipitoisuuspiikit jäävät havaitsematta. Laskin mittaustuloksista kullekin näytealalle 
keskiarvon aikaväliltä, joka ulottui alkukesästä mahdollisimman lähelle 
näytteenkeruupäivää. Näin kesän 2002 mittaustulokset olivat Bettlachstockista ajalta 
15.5. - 4.9., Lausannesta 7.5. - 27.8. , Neunkirchistä 19.6. - 2.9., Novaggiosta 21.5. - 
9.9. ja Schäniksestä 13.5. - 2.9. Otsonipitoisuus erosi erittäin merkitsevästi paikkojen 
välillä (H=22.7, df=4,  p=0.000). Suurin keskiarvo oli Novaggiossa (52.56 ppb), pienin 
Schäniksessä (34.85 ppb) (kuva 7) (taulukko 4).  
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Kuva 7. Keskimääräiset otsonipitoisuudet tutkituilla LESS-aloilla kesällä 2002. Kirjaimet a-d 
kertovat eroavatko pitoisuudet tilastollisesti merkittävästi toisistaan (p<0.05). Janat ilmaisevat 
keskihajonnan. 
 
Laskin myös erikseen otsonipitoisuuden keskiarvon alku- ja loppukesälle (taulukko 4.). 
Lehtien kehitysvaihe on ainakin rauduskoivulla (Betula pendula) vaikuttanut 
otsoniherkkyyteen (Pääkkönen ym. 1995). Yksilöt, joiden lehdet puhkesivat 
otsonialtistuksen aikana, kestivät otsonia paremmin. Alkukesän mittaustulokset olivat 
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Bettlachstockista ajalta 15.5. - 10.7., Lausannesta 7.5. – 2.7., Neunkirchistä 19.6. - 9.7., 
Novaggiosta 21.5. - 14.7. ja Schäniksestä 13.5. - 9.7. Loppukesän mittaustulokset olivat 
Bettlachstockista ajalta 10.7. – 4.9., Lausannesta 2.7. – 27.8., Neunkirchistä 9.7. – 2.9., 
Novaggiosta 14.7. – 9.9. ja Schäniksestä 9.7. – 2.9. Alkukesän otsonipitoisuudet eivät 
eronneet tilastollisesti merkittävästi loppukesän pitoisuudesta. Pitoisuuksissa ei 
näyttänyt olevan selvää trendiä. Alkukesän keskimääräinen otsonipitoisuus oli 
Bettlachstockissa, Lausannessa ja Novaggiossa suurempi; mutta Neunkirchissä ja 
Schäniksessä pienempi kuin loppukesällä (erot eivät ole tilastollisesti merkitseviä). 
Koska erot eivät olleet merkittäviä, käytin myöhemmissä laskuissa vain koko kesän 
keskimääräisiä otsonipitoisuuksia.  
 
Taulukko 4. LESS-alojen kesän 2002 otsonipitoisuus (ppb) kahden viikon ajanjaksojen 
keskiarvoista 
 
Paikka n Min Max Summa Keski-
hajonta 
Koko Alku- Loppu- 
kesä (ka) kesä (ka) kesä (ka) 
Bettlachstock 8 41.05 51.40 372.65 3.31 46.58 46.86 46.30 
Lausanne 8 43.45 50.40 378.45 2.71 47.31 48.88 47.31 
Neunkirch 5 23.90 47.15 183.80 10.69 36.76 23.90 39.98 
Novaggio 8 42.70 57.35 420.50 4.98 52.56 55.25 49.88 
Schänis 7 20.90 41.35 243.95 7.27 34.85 30.40 38.19 
 
 
Otsonipitoisuuden keskiarvojen lisäksi laskin myös ns. otsonipitoisuuden 
ympärivuorokautisen kumulatiivisen summan (SUM0) (Panek ym. 2002). Kerroin 
kultakin paikalta kahden viikon ajanjaksojen altistusajat (h) ja otsonipitoisuudet (ppb) 
keskenään ja summasin ne (kuva 8). En voinut laskea AOT-arvoja, koska 
mittaustuloksissa ei ole eroteltu päivä- ja yö-aikaisia pitoisuuksia. Jotta summat olisivat 
mahdollisimman hyvin vertailukelpoisia eri paikkojen välillä, käytin kustakin paikasta 
noin 10 viikon pituisen ajanjakson mittaustuloksia. Näin mittaustulokset olivat  
Bettlachstockista ajalta 26.6. - 4.9. (1680 h), Lausannesta 18.6. - 27.8. (1679 h), 
Neunkirchistä 19.6. - 2.9. (1805 h), Novaggiosta 30.6. - 9.9. (1703 h) ja Schäniksestä 
24.6. - 2.9. (1676 h). SUM0-arvoja kuvaavat pylväät ovat melko samanlaiset kuin koko 
kesän keskimääräistä otsonipitoisuutta kuvaavat pylväät (kuva 7) 
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Kuva 8. Otsonipitoisuuden ympärivuorokautinen kumulatiivinen summa (SUM0) tutkituilla 
LESS-aloilla kesällä 2002. Kirjaimet a-d kertovat eroavatko pitoisuudet tilastollisesti 
merkittävästi toisistaan (p<0.05). Janat ilmaisevat keskihajonnan. 
 
 
 
3.2. Sademäärä 
 
Saamani sademäärätiedot olivat hajanaisia. Koska joidenkin näytealojen 
mittaustuloksista puuttui pitkien ajanjaksojen tulokset kokonaan, en voinut summata 
sademääriä yhteen. Jotta kuitenkin sain jonkinlaisen käsityksen paikkojen sademääristä, 
laskin keskiarvon niiden tuntien sademääristä, jolloin ylipäänsä oli satanut. 
Bettlachstockista sadetuntien mittaustuloksia oli ajalta 7.4. - 27.8., Lausannesta 7.4. – 
28.8., Neunkirchistä  26.4. – 28.8., Novaggiosta 4.4. – 11.8. (heinäkuun alun jälkeen 
tuloksia oli hyvin vähän) ja Schäniksestä 8.4. – 24.8.  
 
Sadetuntien keskimääräinen sademäärä erosi paikkojen välillä erittäin merkitsevästi 
(H=223.8, df=4, p=0.000) (kuva 9). Sadetuntitietoja oli eniten Neunkirchistä (1317 kpl) 
ja vähiten Lausannesta (418 kpl) (taulukko 5). Näistä määristä ei kuitenkaan voi päätellä 
koko kesän sadepäivien yhteismäärästä, koska pitkienkin aikavälien mittaustulokset 
puuttuivat. Keskimääräinen sademäärä oli suurin Novaggiossa (2.20 mm/h), mutta 
hajonta oli suurta (2.58). Suurin yksittäinen tuntisademäärä oli Schäniksessä (36.20 
mm/h), Neunkirchissä sateisimpanakin tuntina satoi vain 2.00 mm. 
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Kuva 9. Sadetuntien sademäärien keskiarvot tutkituilla LESS-aloilla kesällä 2002. Kirjaimet a-c 
kertovat eroavatko sademäärät tilastollisesti merkittävästi toisistaan (p<0.05). Janat ilmaisevat 
keskihajonnan. 
 
 
Taulukko 5. Sademäärä (mm/h) LESS-näytealoilla kesällä 2002 
 
Paikka N Min Max Summa Ka  Keskihajonta 
Bettlachstock 525 0.2 13.8 592.8 1.13 1.35 
Lausanne 418 0.2 14.0 549.4 1.31 1.75 
Neunkirch 1317 0.1 2.0 887.4 0.67 0.52 
Novaggio 448 0.2 23.0 983.8 2.20 3.36 
Schänis 617 0.2 36.2 1195.2 1.94 2.58 
 
 
3.3. Erot lehtiparametreissa lajien ja paikkojen välillä  
 
Lajit erosivat useimmissa lehtiparametreissa toisistaan, joten tilastolliset laskut tehtiin 
kustakin lajista erikseen. Lajilla ja otsonipitoisuudella oli yhdysvaikutusta näkyviin 
vaurioihin (F=7.55, df=2, p=0.002), ilmarakotiheyteen (F=8.92, df=2, p=0.001) sekä  
ilmarakotiheyden ja huulisolupituuden väliseen suhteeseen (F=4.94, df=2, p=0.015). 
Villaheisinäytteiden sisärakenne oli vaurioitunut ilmeisesti säilömisen aikana, joten en 
pystynyt mittaamaan niistä solu- ja soluvälisuhteita enkä lehden paksuutta. 
Kuusamanäytteitä oli vain yhdestä paikasta, Schäniksestä. 
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3.3.1. Näkyvät vauriot 
 
Pyökin lehdissä ei ollut näkyviä vaurioita lainkaan (kuva 10). Saarnella näkyvien 
vaurioiden määrä ei eronnut paikkojen välillä suuren hajonnan takia. Kuitenkin pahiten 
vaurioituneita lehtiä eli 3-luokan vaurioita (51-100 %) oli saarnella vain Lausannessa. 
Neunkirchissä ja Schäniksessä saarnen lehdissä oli vain1-luokan vaurioita (1-15 %). 
Villaheisin lehdissä ei ollut Neunkirchissä lainkaan näkyviä vaurioita, Bettlachstockissa 
vauriot olivat 2-3 –luokkaa (16-100 %). Kuusaman näkyvät vauriot olivat 0-1 –luokkaa 
(0-15 %) .  
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Kuva 10. Näkyvien vaurioiden keskiarvot LESS-näytealoilla kesällä 2002. Isot kirjaimet 
kuvaavat tilastollisesti merkittävää eroa (p<0.05) lajien välillä ja pienet kirjaimet tilastollisesti 
merkittävää eroa lajien sisällä näytealojen välillä. Janat ilmaisevat keskihajonnan.  
 
3.3.2. Lehden paksuus 
 
Lehden paksuus oli saarnella suurempi kuin pyökillä (U=49.00, n =12, n1 2=13, p=0.002) 
(kuva 11). Kuusama ei eronnut kummastakaan lajista. Pyökillä paksuus oli Lausannessa 
suurempi kuin Bettlachstockissa (U=0.00, n =4, n1 2=3, p=0.034). Saarnella lehden 
paksuus ei eronnut paikkojen välillä (H=0.46, df=2, p=0.749).  
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Kuva 11. Lehden keskimääräinen paksuus LESS-näytealoilla kesällä 2002. Isot kirjaimet 
kuvaavat tilastollisesti merkittävää eroa (p<0.05) lajien välillä ja pienet kirjaimet tilastollisesti 
merkittävää eroa lajien sisällä näytealojen välillä. Janat ilmaisevat keskihajonnan.  
 
3.3.3. Ilmarakotiheys ja huulisolupituus  
 
Huulisolujen pituudessa kuusama erosi saarnesta (U=0.00, n1=3, n2=12, p=0.004) ja 
villaheisistä (U=0.00, n1=3, n2=6, p=0.020) (kuva 12). Myös pyökin huulisolupituus 
erosi saarnesta (U=7.00, n =13, n =12, p=0.000) ja villaheisistä (U=0.00, n =13, n1 2 1 2=6, 
p=0.001). Lajikohtaisessa tarkastelussa vain saarnella huulisolupituus erosi paikkojen 
välillä. Saarnen huulisolujen pituus oli suurempi Schäniksessä kuin Lausannessa 
(U=0.00, n1=3, n2=5, p=0.025) tai Neunkirchissä (U=0.00, n1=3, n2=4, p=0.034).  
BET
LAU
NEU
NOV
SCH
Paikka
aa
a
a
a
aa
b
a
A BBA
kuusama pyökki saarni villaheisi
Laji
0
10
20
30
H
uu
lis
ol
uj
en
 p
itu
us
 (µ
m
)
?
??
????
??
?
 
Kuva 12. Huulisolujen keskimääräinen pituus LESS-näytealoilla kesällä 2002. Isot kirjaimet 
kuvaavat tilastollisesti merkittävää eroa (p<0.05) lajien välillä ja pienet kirjaimet tilastollisesti 
merkittävää eroa lajien sisällä näytealojen välillä. Janat ilmaisevat keskihajonnan.  
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Ilmarakotiheydessä ei ollut eroa lajien välillä (H=22.82, df=3, p=0.733) (kuva 13). Vain 
saarnella tiheys erosi paikkojen välillä. Kuten saarnen huulisolupituus, myös 
ilmarakotiheys oli Schäniksessä suurempi kuin Lausannessa (U=0.00, n =3, n1 2=5, 
p=0.025). Villaheisin ilmarakotiheys oli suuntaa antavasti suurempi Neunkirchissä kuin 
Bettlachstockissa (U=0.00, n =3, p=0.050).  =3, n1 2
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Kuva 13. Keskimääräinen ilmarakotiheys LESS-näytealoilla kesällä 2002. Isot kirjaimet 
kuvaavat tilastollisesti merkittävää eroa (p<0.05) lajien välillä ja pienet kirjaimet tilastollisesti 
merkittävää eroa lajien sisällä näytealojen välillä. Janat ilmaisevat keskihajonnan.  
 
 
Ilmarakotiheyden ja huulisolupituuden suhteessa oli lajikohtaisia eroavaisuuksia  
=13, n(kuva 14). Pyökki ja villaheisi erosivat toisistaan (U=14.00, n1 2=6, p=0.028). 
Saarnella ilmarakotiheyden ja huulisolujen suhde oli suurempi Schäniksessä kuin 
Lausannessa (U=0.00, n1=3, n2=5, p=0.025). Neunkirch ei eronnut kahdesta muusta 
paikasta suuren hajonnan takia. Villaheisillä suhde oli suuntaa antavasti suurempi 
Neunkirchissä kuin Bettlachstockissa (U=0.00, n1=3, n2=3, p=0.050). 
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Kuva 14. Keskimääräinen ilmarakotiheyden ja huulisolupituuden suhde LESS-näytealoilla 
kesällä 2002. Isot kirjaimet kuvaavat tilastollisesti merkittävää eroa (p<0.05) lajien välillä ja 
pienet kirjaimet tilastollisesti merkittävää eroa lajien sisällä näytealojen välillä. Janat ilmaisevat 
keskihajonnan.  
 
3.3.4. Lehden sisärakenne 
 
Saarnella pylvästylppykerroksen suhde hohkatylppykerrokseen oli suurempi kuin 
pyökillä (U=29.00, n1=12, n2=13, p=0.007) (kuva 15). Kuusama ei eronnut 
kummastakaan lajista. Lajikohtaisessa vertailussa pyökillä suhde oli suurempi 
Novagiossa kuin Bettlachstockissa (U=0.00, n =4, n1 2=3, p=0.034). Saarnen pylväs- ja 
hohkatylppykerroksen suhteessa ei ollut eroa paikkojen välillä. 
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Kuva 15. Keskimääräinen pylväs- ja hohkatylppykerroksen suhde LESS-näytealoilla kesällä 
2002. Isot kirjaimet kuvaavat tilastollisesti merkittävää eroa (p<0.05) lajien välillä ja pienet 
kirjaimet tilastollisesti merkittävää eroa lajien sisällä näytealojen välillä. Janat ilmaisevat 
keskihajonnan.  
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Saarnella pylvästylpyn välitilan osuus oli suurempi kuin pyökillä (U=12.00, n1=12, 
n2=13, p=0.000)  (kuva 16). Kuusama ei eronnut kummastakaan lajista. Sekä pyökillä ja 
saarnella pylvästylpyn välitilan määrä erosi paikkojen välillä. Pyökillä välitilaa oli 
enemmän Lausannessa kuin Bettlachstockissa (U=0.00, n =4, n1 2=3, p=0.034). Saarnella 
pylvästylpyn välitilaa oli vähemmän Neunkirchissä kuin Lausannessa (U=0.00, n1=5, 
n =4, p=0.014) ja Schäniksessä (U=0.00, n =4, n =3, p=0.034).  2 1 2
BET
LAU
NEU
NOV
SCH
Paikka
a
b
ab
ab
a
b
a
A BAB
kuusama pyökki saarni
Laji
0
5
10
15
Py
lv
äs
ty
lp
yn
 v
äl
iti
la
 (%
)
?
??
?
?
?
?
?
 
Kuva 16. Keskimääräinen pylvästylpyn välitilan määrä LESS-näytealoilla kesällä 2002. Isot 
kirjaimet kuvaavat tilastollisesti merkittävää eroa (p<0.05) lajien välillä ja pienet kirjaimet 
tilastollisesti merkittävää eroa lajien sisällä näytealojen välillä. Janat ilmaisevat keskihajonnan.  
Kuusamalla hohkatylpyn välitila oli pienempi kuin pyökillä (U=3.00, n =3, n1 2=13, 
p=0.026) (kuva 17). Saarni ei eronnut kummastakaan lajista. Paikkojen välillä ei ollut 
eroa.  
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Kuva 17. Keskimääräinen hohkatylpyn välitilan määrä LESS-näytealoilla kesällä 2002. Isot 
kirjaimet kuvaavat tilastollisesti merkittävää eroa (p<0.05) lajien välillä ja pienet kirjaimet 
tilastollisesti merkittävää eroa lajien sisällä näytealojen välillä. Janat ilmaisevat keskihajonnan.  
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 3.4. Lehtiparametrien keskinäiset korrelaatiot  
 
Pyökillä lehden paksuus korreloi positiivisesti pylvässolujen osuuden (rs=0.62, n=13, 
p=0.024) ja negatiivisesti hohkasolujen osuuden (rs=-0.63, n=13, p=0.021) kanssa. 
Pylvässolujen osuus korreloi negatiivisesti hohkatylpyn välitilan osuuden kanssa (rs=-
0.79, n=13, p=0.001). Myös saarnella pylvässolujen osuus korreloi negatiivisesti 
hohkatylpyn välitilan kanssa (rs=-0.83, n=12, p=0.001). Villaheisillä näkyvät vauriot 
korreloivat negatiivisesti ilmarakotiheyden kanssa (rs=-0.83, n=6, p=0.039). Kuusamaa 
oli vain kolme puuta, joten Spearmanin testistä ei tule luotettavaa tulosta. 
 
 
 
3.5. Lehtiparametrien ja ympäristömuuttujien välisiä korrelaatioita 
 
Sain käyttööni LESS-aloilta kesällä 2002 mitatut ilman otsonipitoisuus- ja 
sademäärätiedot. Laskin niistä kullekin paikalle keskiarvot. Pseudoreplikoinnin 
välttämiseksi myös puuyksilöistä mitatuista lehtiparametreista laskettiin kullekin 
paikalle keskiarvo. Toisaalta tämä aiheutti n-määrän jäävän todella pieneksi, mikä myös 
vähentää tulosten luotettavuutta. 
 
3.5.1. Pyökki 
 
Regressioanalyysin perusteella paikan otsonipitoisuus ei vaikuttanut pyökin 
lehtiparametreihin tilastollisesti merkittävästi, mutta R2-arvot olivat suuntaa-antavan 
suuria useiden ominaisuuksien kohdalla (taulukko 6). Taulukkoihin on koottu 
parametrejä, joilla R2-arvo oli noin 0,50 tai suurempi. 
 
Taulukko 6. Keskimääräisen ilman otsonipitoisuuden vaikutus pyökin lehtiin LESS-näytealoilla 
kesällä 2002. 
 
Lehtiparametri n F p R2 Vaikutus 
Ilmarakotiheys 4 2.66 0.244 0.57 + 
Ilmarakotiheys/huulisolupituus 4 3.92 0.186 0.66 + 
Pylvästylppysolut (%)  4 1.66 0.326 0.45 + 
Pylväs-/hohkasolut (%) 4 2.21 0.276 0.52 + 
Hohkatylpyn välitila (%) 4 1.93 0.299 0.49 - 
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Sademäärällä ei ollut tilastollisesti merkitsevää yhteyttä lehtiominaisuuksiin, mutta R2-
arvot olivat useiden ominaisuuksien kohdalla suurehkoja (taulukko 7).  
 
Taulukko 7. Sadetuntien keskimääräisen sademäärän vaikutus pyökin lehtiin LESS-näytealoilla 
kesällä 2002. 
 
Lehtiparametri n F p R2 Vaikutus 
Ilmarakotiheys 4 6.35 0.128 0.76 + 
Ilmarakotiheys/huulisolupituus 4 6.84 0.120 0.77 + 
Pylvässolut (%) 4 2.98 0.227 0.60 + 
Pylväs-/hohkasolut (%) 4 2.40 0.261 0.55 + 
Hohkatylpyn välitila (%) 4 3.24 0.214 0.62 - 
Pylväs-/hohkatylppykerros (%) 4 1.94 0.299 0.49 + 
 
3.5.2. Saarni 
 
Regressioanalyysin perusteella paikan otsonipitoisuus vaikutti saarnella vain 
ilmarakotiheyden ja huulisolupituuden väliseen suhteeseen (taulukko 8). R2-arvot 
viittaavat muitakin riippuvuuksia olevan. Testin luotettavuutta vähentää pieni n-määrä.  
 
Taulukko 8. Keskimääräisen ilman otsonipitoisuuden vaikutus saarnen lehtiin LESS-näytealoilla 
kesällä 2002. 
 
Lehtiparametri n F p 2R Vaikutus 
Näkyvät vauriot 3 72.14 0.075 0.99 + 
Lehden paksuus 3 2.814 0.342 0.74 + 
Ilmarakotiheys 3 5.17 0.264 0.84 - 
Ilmarakotiheys/huulisolupituus 3 719.255 0.024 1.00 - 
Hohkasolut/hohkatylpyn välitila (%) 3 0.86 0.523 0.46 + 
 
Regressioanalyysissä pylväs- ja hohkasolujen määrän suhde sekä pylväs- ja 
hohkatylppykerroksen suhde korreloivat negatiivisesti sademäärän kanssa (taulukko 9). 
Lisäksi R2-arvot viittaavat sademäärän vaikuttavan useisiin ominaisuuksiin. Vaikutus 
oli positiivinen huulisolupituuteen sekä pylväs- ja hohkatylpyn välitilaan, negatiivinen 
pylväs- ja hohkatylppykerroksen väliseen suhteeseen. 
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Taulukko 9. Sadetuntien keskimääräisen sademäärän vaikutus saarnen lehtiin LESS-
näytealoilla kesällä 2002. 
 
Lehtiparametri n F p R2 Vaikutus 
Huulisolupituus 3 20.49 0.138 0.95 + 
Pylvässolut (%) 3 81.10 0.070 0.99 - 
Hohkasolut (%) 3 104.92 0.62 0.99 + 
Pylväs-/hohkasolut (%) 3 320.26 0.036 1.00 - 
Pylvästylpyn välitila (%) 3 4.87 0.271 0.83 + 
Hohkatylpyn välitila (%) 3 14.47 0.164 0.94 + 
Pylväs-/hohkatylppykerros (%) 3 68486.34 0.002 1.00 - 
 
3.5.3. Villaheisi ja kuusama 
 
Koska villaheisinäytteitä oli vain kahdesta paikasta, ei otsonin ja sademäärän vaikutusta 
kannattanut testata tilastollisin menetelmin, kaksi pistettä saa aina yhdistettyä samalle 
suoralle. Kuusamaa puolestaan oli vain Schäniksestä. 
 
 
4. Tulosten tarkastelu 
 
4.1. Lajien morfologia ja otsoniherkkyys 
 
Aiemmin Sveitsissä taimilla tehdyissä avokattokammio- ja kenttäkokeissa on todettu 
oman tutkimukseni lajeista villaheisin olleen herkin otsonille, sitten saarnen ja pyökki 
kesti otsonia parhaiten (VanderHeyden ym. 2001). Villaheisillä vauriot ilmenivät 
aiemmin ja selvempinä kuin pyökillä. Toisessakin sveitsiläisessä 
avokattokammiotutkimuksessa vauriot ilmenivät villaheisin taimilla aiemmin kuin 
saarnen taimilla (Gravano ym. 2004). Pyökilläkin on todettu taimilla tehdyissä 
kammiokokeissa otsonivaurioita, kuten näkyviä pilkkuja sekä lehtien ennenaikaista 
vanhenemista ja varisemista (Lippert ym. 1996, Mikkelsen & Heide-Jorgensen 1996).  
 
Myös omassa tutkimuksessani pyökki vaikutti kestäneen otsonia parhaiten, näkyviä 
vaurioita ei ollut yhdelläkään näytealalla. Villaheisin ja saarnen välillä ei ollut eroa 
näkyvien vaurioiden määrässä, hajonta oli hyvin suuri (0-3 –luokkaa, 0-100%).  
Kuusaman vauriot olivat vähäiset (0-1 –luokkaa, 0-15%). 
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Lehden paksuus oli tutkimuksessani saarnella suurempi kuin pyökillä. Kuusaman 
lehden paksuus ei eronnut saarnesta ja pyökistä. Bennettin ym. (1992) avoimella 
koealalla taimilla tehdyssä tutkimuksessa puolestaan herkemmillä yksilöillä lehdet 
olivat ohuempia kuin kestävämmillä yksilöillä. Paksusta lehdestä voisi ajatella olevan 
otsonialtistuksen kannalta etua siten, että reagoiva ulkopinta-ala on suhteessa 
sisätilavuuteen pienempi ja toisaalta suuremmassa sisätilavuudessa otsonipitoisuus voi 
jäädä laimeammaksi. Pyökillä lehden paksuus korreloi positiivisesti pylvästylpyn 
osuuden kanssa, paksummissa lehdissä pylvästylpyn osuus oli siis suurempi. 
 
Ilmarakotiheys ei eronnut tutkimuksen lajien välillä, koska lajien sisäinen hajonta oli 
melko suurta. Huulisolupituus puolestaan oli suurempi saarnella ja villaheisillä kuin 
kuusamalla ja pyökillä. Mahdollisesti pyökin lyhyemmät ilmaraot päästävät vähemmän 
otsonia lehtien sisään ja suojaavat siten otsonivaurioilta. Ilmarakotiheyden ja 
huulisolupituuden välinen suhde oli villaheisillä pienempi kuin pyökillä. Otsonin 
tasaisempi levittyminen pyökin lehtiin saattaa myös vähentää otsonivaurioita. 
Villaheisillä näkyvät vauriot korreloivat negatiivisesti ilmarakotiheyden kanssa eli 
vaurioita oli enemmän kun ilmarakotiheys oli pienempi. Myös vastakkaisia 
tutkimustuloksia on saatu. Evans ym. (1996a) vertailivat avokattokammioissa otsonille 
herkkien ja kestävämpien puulajien taimia keskenään. Kolmella herkällä lajilla 
ilmarakotiheys oli suurempi kuin kestävillä lajeilla.  
 
Pylvästylppykerroksen suhde hohkatylppykerrokseen oli pyökillä pienempi kuin 
saarnella. Tämä ei todennäköisesti kuitenkaan selitä pyökin otsonikestävyyttä. 
Kiiltotuomen sensitiivisemmän genotyypin taimilla pylvästylppysolukko oli 
kenttäkokeessa ohuempi, hohkatylppysolukko paksumpi ja pylvästylpyn suhde 
hohkatylppyyn pienempi (Ferdinand ym. 2000). Esimerkiksi Välimeren alueelle 
tyypillisillä nahkealehtisillä kasveilla on usein paksu pylvästylppysolukko verrattuna 
hohkatylppyyn. Se vähentää kuivassa ilmastossa veden haihtumista, ja toisaalta myös 
estää otsonin kulkeutumista hohkasolukkoon (Bussotti & Gerosa 2002). 
 
Pyökillä oli vähemmän pylvästylpyn välitilaa kuin saarnella, mutta enemmän 
hohkatylpyn välitilaa kuin kuusamalla. Evansin ym. (1996a & b) avokattokammioissa 
taimilla tehdyssä puulajien välisessä vertailussa sensitiivisten lajien 
pylvästylppysolukossa oli enemmän välitilaa kestävämpiin lajeihin verrattuna. 
Pylvästylpyn välitilan vähäisyys pyökillä voi selittää sen otsonikestävyyttä, lehdessä on 
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vähemmän kanavia otsonille. Toisaalta saarnen suurempi pylvästylpyn välitilan määrä 
voi selittyä sen otsoniherkkyydellä, välitila on lisääntynyt solujen hajottua otsonin 
vaikutuksesta. Sveitsissä on saarnen pylvästylppysolukon todettu hajonneen otsonin 
vaikutuksesta ja näin lisänneen soluvälitilan määrää avokattokammiossa kasvatetuilla 
taimilla (Gravano ym. 2004). Samassa tutkimuksessa villaheisillä ei todettu vastaavaa. 
Sokerivaahteralla (Acer saccharum) otsoni lisäsi avokattokammiokokeessa taimien 
soluvälitilan määrää ja hohkatylppyvaurioita (Bäck ym. 1999). Sekä pyökillä että 
saarnella hohkatylpyn välitilaa oli sitä vähemmän mitä enemmän pylvästylppyä oli. 
Tähän en keksinyt sopivaa selitystä.  
 
Myös lajin sisällä voi olla erilaisia genotyyppejä, joiden herkkyys otsonille vaihtelee 
(Elvira ym. 2004). Esimerkiksi suomalaisista rauduskoivuista toiset ovat herkempiä 
otsonille kuin toiset (Pääkkönen ym. 1993). Myös kiiltotuomella (Prunus serotina) on 
todettu lajinsisäisiä genotyyppieroja (Ferdinand ym. 2000). Herkemmällä genotyypillä 
ilmarakotiheys oli suurempi ja huulisolut pidempiä  kuin kestävämmällä genotyypillä. 
Bennett ym. (1992) avoimella koealalla taimilla tehdyssä tutkimuksessa punasaarnen 
(Fraxinus pennsylvanica) herkemmillä yksilöillä ilmarakotiheys oli kestäviä yksilöitä 
suurempi, mutta kiiltotuomella puolestaan päinvastoin. Vaurioiden määrä voi myös 
vaihdella saman puuyksilön eri osissa. Kiiltotuomella lehdet olivat puun alaosassa 
pahemmin vaurioituneet kuin yläosassa (Schaub ym. 2005). 
 
Otsoni kulkeutuu lehtiin lähinnä ilmarakojen kautta, mutta ohut kutikula laskee otsonia 
läpi hieman enemmän kuin paksumpi (Kerstiens & Lenzian 1989). Lehden 
pintarakenteessa myös karvoilla voi olla merkitystä. Karvat lisäävät huomattavasti 
pinta-alaa, jolle otsoni kertyy ja jonka kanssa se reagoi. Otsoni voi reagoida lehden 
pinnan tai pinnalle kertyneiden aineiden kanssa hajoten ennen lehteen kulkeutumista 
(Cieslik 2004). Tutkimistani puista villaheisillä ja kuusamalla on karvaiset lehdet. 
Näkyvien vaurioiden puuttumista pyökillä voisi siis osaltaan selittää myös 
karvattomuus, mikä vähentää otsonin kanssa reagoivaa pinta-alaa. Kutikulan paksuutta 
en tutkimuksessani mitannut. 
 
Vaikka otsoni pääsisikin lehden sisään, osa kasveista kestää sitä paremmin kuin toiset. 
Jotkut kasvit pystyvät hajottamaan otsonia tai tekemään sen muutoin haitattomaksi 
(Gravano ym. 2004). Kiiltotuomella esiintyi kokeessa selvästi vähemmän näkyviä 
vaurioita kuin punavaahteralla, vaikka otsonia mitattiin päässeen kummankin lehtiin 
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yhtä paljon (Schaub ym. 2003). Havupuut kestävät yleensä otsonia huonommin kuin 
lehtipuut, joiden kasvu on nopeampaa ja siten otsonin vaikutus tulee myös nopeammin 
ilmi (Braun & Fluckiger 1995). Saarni voi puolustautua otsonivaurioita vastaan 
ohjelmoidun solukuoleman avulla (Gravano ym. 2004). Tällöin reaktiivisen hapen 
kertyminen aktivoi geenejä, jotka aiheuttavat pylvässolujen hajoamista. Hajonneiden 
solujen ympärille muodostuu paksumpi seinämä, joka eristää kuolleet solut terveistä 
soluista. Saarni myös pudottaa vaurioituneet lehdet pois. Villaheisi puolestaan 
puolustautuu antosyaanien avulla (Gravano ym. 2004).  Kasveilla on todettu useita 
keinoja puolustautua noussutta rikkidioksidipitoisuutta vastaan (Ayazloo 1982) . 
Myrkyllisen aineen pitoisuuden noustua ilmassa haitallisen suureksi, kasvi voi 
puolustautua sulkemalla ilmaraot. Kasvit voivat myös muuttaa rikkidioksidia 
haitattomampaan muotoon tai päästä saastuneesta lehdestä eroon pudottamalla sen. 
 
 
4.2. LESS-näytealojen ympäristötekijöiden vaikutus lehtimorfologiaan 
 
4.2.1.  Otsonipitoisuus 
 
Otsonipitoisuus oli sekä koko kesän keskimääräisen pitoisuuden että kumulatiivisen 
summan perusteella suurin Novaggiossa, sitten Lausannessa, Bettlachstockissa, 
Neunkirchissä ja Schäniksessä (kaikki erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä). 
Sveitsin korkeimpien otsonipitoisuuksien on jo aiemminkin todettu olevan tällä 
laaksomaisella alueella, jonka reuna-alueella Novaggiokin sijaitsee (Prévôt ym. 1997, 
Staffelbach ym. 1997). Alue on melko alavaa ja sen pohjoispuolella kohoavat Alpit. 
Maastonmuodot keräävät Etelä-Euroopasta, kuten Milanosta kulkeutuvia saastuneita 
ilmamassoja. Alueella on mitattu 1990-luvulla jopa yli 160 ppb otsonipitoisuuksia. 
Otsonin runsautta edesauttavat myös tiheä asutus ja kesät, jotka ovat kuumempia ja 
kuivempia kuin Alppien pohjoispuolella. Ilmasto vastaa lähinnä Välimeren alueen 
ilmastoa. Pitoisuudet voivat vaihdella päivän aikana tuulien ja liikennehuippujen 
mukaan. Välimeren alueella ilmaston on todettu olevan suotuisa korkeille 
otsonipitoisuuksille (Busotti & Gerosa 2002).  
 
Neunkirchissä olisi voinut olettaa pitoisuuden olevan suurempi, koska se sijaitsee melko 
lähellä Zürichiä. Zürichin päästölähteiden on aiemmin havaittu vaikuttavan lähialueiden 
otsonipitoisuuksiin (Dommen ym. 1999). Toisaalta alue on pohjoisessa Alppien 
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suojassa etelä-eurooppalaisilta saastelähteiltä.  Myös Schäniksen matalahko 
otsonipitoisuus voi selittyä Alppien antamalla suojalla. Puolestaan Lausannessa 
pitoisuus on korkeampi ehkä siitä syystä, että se sijaitsee alavalla alueella Etelä-
Sveitsissä. Suurkaupungeissa, joissa päästöt syntyvät, otsonipitoisuus voi olla 
ympäröiviä seutuja pienempi (Bussotti & Gerosa 2002). Suuret paikalliset 
typpimonoksidipäästöt esim. liikenteestä aiheuttavat kaupunki-ilmassa kemiallisia 
reaktioita, joiden vaikutuksesta ilman otsonipitoisuus alenee.  
 
Pahiten vaurioituneita lehtiä (3-luokka = 51-100%) oli vain Bettlachstockissa 
villaheisillä ja Lausannessa saarnella. Villaheisiä oli myös Neunkirchistä, missä näkyviä 
vaurioita ei ollut lainkaan. Bettlachstockissa SUM0-arvo oli tilastollisesti merkittävästi 
suurempi kuin Neunkirchissä, mikä selittää villaheisin näkyvien vaurioiden määrää. 
Saarnea oli myös Neunkirchistä ja Schäniksestä, joissa vaurioita oli vain vähän (0-1 –
luokka = 0-15%).  Tulos vastaa myös saarnella otsonipitoisuustietoja, Schäniksessä 
pitoisuus oli kaikista alhaisin. Novaggiosta, jossa otsonipitoisuus oli korkein, oli vain 
pyökkinäytteitä ja niissä ei lainkaan näkyviä otsonivaurioita. Regressioanalyysin 
perusteella saarnella otsonipitoisuus korreloi suuntaa antavasti positiivisesti näkyvien 
vaurioiden määrän kanssa. 
 
Regressioanalyysin perusteella ainoa tilastollisesti merkittävä korrelaatio otsonilla oli 
saarnen ilmarakotiheys/huulisolupituus-suhteen kanssa, tämä oli negatiivinen. 
Paikkakohtaisessa vertailussa saarnen ilmarakotiheys ja huulisolupituus olivat 
Schäniksessä suuremmat kuin Lausannessa. Pyökillä puolestaan paikan korkeampi 
otsonipitoisuus korreloi suuntaa antavasti positiivisesti ilmarakotiheyden kanssa. 
Useammassa tutkimuksessa rauduskoivun (Betula pendula) lehtien ilmarakotiheys on 
kasvanut otsonin vaikutuksesta (Pääkkönen ym. 1993, 1995, 1997 & 1998a; Maurer ym. 
1997). Wiltshiren ym. (1996) kokeessa otsoni ei vaikuttanut saarnen lehtien 
ilmarakotiheyteen. Puu saattaa hyötyä korkeammassa otsonipitoisuudessa suuremmasta 
ilmarakotiheydestä, koska otsoni levittyy tällöin lehteen tasaisemmin ja paikalliset 
pitoisuudet voivat pysyä matalampana. Toisaalta myös pienempi ilmarakotiheys voi olla 
edullinen, jos sen ansiosta lehtiin pääsee vähemmän otsonia. 
 
Suuntaa antavia korrelaatioita oli useita muitakin. Saarnella otsonipitoisuus korreloi 
suuntaa antavasti positiivisesti lehden paksuuden kanssa. Tästä saattaisi olla hyötyä 
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siten, että otsonin kanssa reagoivaa lehden ulkopintaa on sisätilavuuteen nähden 
vähemmän, kun ilman otsonipitoisuus on suurempi. 
Pyökillä oli suuntaa antava positiivinen korrelaatio pylvästylpyn määrän kanssa. 
Yksittäisiä paikkoja tarkastellessa pylvästylpyn osuus oli Novaggiossa suurempi kuin 
Bettlachstockissa. Paksumpi pylvästylppykerros voi vähentää otsonin kulkeutumista 
hohkasolukkoon (Bussotti & Gerosa 2002). Hohkatylpyn välitilan osuus korreloi 
otsonipitoisuuden kanssa suuntaa antavasti positiivisesti pyökillä, mutta negatiivisesti 
saarnella. Pylvästylpyn välitilan osuus oli saarnella Lausannessa suurempi kuin 
Neunkirchissä, jossa otsonipitoisuus oli matalampi. Kuten jo aiemmin mainittu, saarnen 
pylvässolut voivat hajota otsonin vaikutuksesta ja siksi välitilan määrä lisääntyy 
(Gravano ym. 2004). 
 
Ilman otsonipitoisuus voi vaihdella pienelläkin alueella eri korkeudella maanpinnasta 
(Baumgarten ym. 2000). Saksassa vuoristossa tehdyissä mittauksissa ilman 
otsonipitoisuus oli 50 m:ssä 30 % korkeampi kuin 30 m:ssä. Lisäksi varjoisan 
kasvupaikan otsonipitoisuus oli 20% matalampi kuin aurinkoisessa paikassa. 
 
4.2.2. Sademäärä  
 
Suurin keskimääräinen sademäärä oli Novaggiossa, sitten Schäniksessä, Lausannessa, 
Bettlachstockissa ja Neunkirchissä. Yleensä Sveitsissä kosteampia alueita ovat olleet 
korkeammalla Alpeilla sijaitsevat viileämmät alueet (Vollenweider ym. 2003). 
Näytealoista korkeimmalla sijaitsevat Bettlachstock ja Novaggio (liite 2). 
 
Villaheisillä ei ollut Neunkirchissä lainkaan näkyviä vaurioita ja Bettlachstockissa 
vauriot olivat 2-3 –luokkaa (16-100 %). SUM0-arvo oli Bettlachstockissa suurempi 
kuin Neunkirchissä. Osa selityksenä saattaisi olla myös Bettlachstockin suurempi 
sademäärä. Kosteammassa ilmaraot ovat enemmän auki ja myös otsonia pääsee 
enemmän lehtiin. Bettlachstockissa myös villaheisin ilmarakotiheys oli pienempi, mistä 
johtuen epätasaisemmin levittyvä otsoni ehkä vaurioitti lehtiä enemmän.  
 
Regressioanalyysin perusteella löytyi vain yksi merkittävä korrelaatio sademäärän ja 
lehtiparametrien kesken, joka oli negatiivinen korrelaatio saarnen pylväs-/hohkatylppy-
suhteen kanssa. Pyökillä puolestaan sademäärä korreloi suuntaa antavasti positiivisesti 
pylvästylpyn osuuden kanssa. Pyökin pylvästylpyn osuus oli Novaggiossa suurempi 
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kuin Bettlachstockissa. Kuten jo aiemmin todettu, kuivan Välimeren alueen kasveilla 
paksuhko pylvästylppy on tyypillinen ja vähentää haihtumista (Bussotti & Gerosa 
2002).  
 
Suuntaa antavia korrelaatioita oli useita muitakin. Eräs näistä oli sademäärän 
negatiivinen korrelaatio pyökin hohkatylpyn välitilan osuuden kanssa. Pienempi 
välitilan määrä saattaisi vähentää haihtumista, jos vedestä on puutetta. Saarnella oli 
puolestaan positiivinen korrelaatio hohkatylpyn välitilan osuuden kanssa.  
 
Sademäärä korreloi suuntaa antavasti positiivisesti pyökin ilmarakotiheyden ja saarnen 
huulisolupituuden kanssa. Saarnella ilmarakotiheys ja huulisolupituus olivat 
Schäniksessä suuremmat kuin Lausannessa. Huulisolupituus oli Schäniksessä myös 
suurempi kuin Neunkirchissä. Kun vettä on enemmän, eikä haihtumista tarvitse 
rajoittaa, voivat ilmaraot olla tiheämmässä ja suurempia. Veden vähäisyys vähentää 
ilmarakojen läpäisevyyttä ja voi samalla estää otsonin pääsyä lehtiin (Pääkkönen 
ym.1998b). Vakava kuivuusstressi suojasi rauduskoivua otsonivaurioilta, mutta 
lievempi kuivuusstressi lisäsi vaurioita (Pääkkönen ym. 1998a). 
 
4.2.3. Muut ympäristötekijät  
 
Kun lajien lehtiparametrejä vertailee eri paikoissa, osa eroista näyttäisi selittyvän 
otsonipitoisuus- ja sademääräeroilla, mutta eivät kaikki. Mitattuihin lehtiparametreihin 
vaikuttavat toki muutkin ympäristötekijät. Luonnonympäristössä tehdyssä 
tutkimuksessa kaikista vaikuttaneista ympäristötekijöistä ei edes ole tietoa. 
 
Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu maastonkorkeuden vaikutus. Korkeiden 
kasvupaikkojen viileämmässä ja kosteammassa ilmastossa vauriot ovat usein 
vakavammat (Vollenweider ym. 2003). Esimerkiksi korkeammalla kasvaneet pyökit 
ovat kärsineet ilmansaasteista enemmän kuin alavilla alueilla kasvavat (Dittmar ym. 
2003). Maastonkorkeus ja siihen liittyvät ilmastotekijät voisi olla yksi selitys villaheisin 
vakavampiin näkyviin vaurioihin Bettlachstockissa kuin Neunkirchissä. Bettlachstock 
(1101-1196m) sijaitsee selvästi korkeammalla kuin Neunkirch (554-609 m) (liite 2). 
Saamieni sademäärätulosten mukaan Bettlachstockissa (600 mm) satoi vähemmän kuin 
Neunkirchissä (900 mm). Ilman ja maan kosteus ei kuitenkaan aina tarkoita suurempaa 
sademäärää, viileässä haihtuminen on vähäisempää.  
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 Maastonkaltevuus voi vaikuttaa veden maaperään sitoutumiseen. Lausanne on 
näytealoista tasaisin (kaltevuus 6%) (liite 2). Pyökin lehdet olivat Lausannessa 
paksumpia kuin Bettlachstockissa (kaltevuus 66%). Mahdollisesti Lausannessa maahan 
ehti sitoutua enemmän vettä ja lehdet kasvoivat tästä syystä paksummiksi.  
 
Hohkatylpyn välitilan osuudessa ei ollut eroa paikkojen välillä, koska vaihtelu oli 
paikkojen sisällä suurta. Sen sijaan pylvästylpyn välitilan osuudessa oli eroa. Pyökillä 
pylvästylpyn välitilaa oli enemmän Lausannessa kuin Bettlachstockissa. Eroa ei voi 
selittää paikkojen otsonipitoisuudella tai sademäärällä, koska ne eivät eronneet 
tilastollisesti merkittävästi toisistaan. Solujen kuolemista, joka voidaan havaita 
lisääntyneenä soluvälitilana aiheuttavat otsonin ja kuivuuden lisäksi useat tekijät, kuten 
lisääntynyt valon intensiteetti ja suolastressi (Gravano ym. 2004). 
 
Maaperän ravinteisuus voi vaikuttaa mitattuihin parametreihin. Rauduskoivulla tehdyssä 
tutkimuksessa maan korkea ravinteisuus vähensi ilmarakotiheyttä (Maurer ym. 1997). 
Ravinteikas maaperä ei kuitenkaan suojannut koivua otsonivaurioilta. Eräs 
ympäristötekijä, joka voi vähentää otsonivaurioita on ilman kohonnut 
hiilidioksidipitoisuus (Rebbeck ym. 2003). Tämä perustuu siihen, että otsonia kulkeutuu 
lehtiin ilmarakojen kautta vähemmän.  
 
 
4.3. Käytetyt menetelmät 
 
Tässä tutkimuksessa otsonin määrää mitattiin sekä ilman keskimääräisenä pitoisuutena 
että SUM0:na eli ympärivuorokautisena kumulatiivisena summana. Kumpikaan ei 
kiistatta ole paras mahdollinen tapa mitata otsonin määrää, kun kyse on kasvivaurioista. 
Euroopassa otsoniraja-arvojen mittana käytetty AOT40 on saanut kritiikkiä osakseen. 
Ilman otsonipitoisuus ja kasvivauriot eivät välttämättä korreloi keskenään (Krupa ym. 
1998).  Monet pitävät perustellumpana mitata mallintamalla (Emberson ym. 2000, 
Grünhage ym. 2000) lehden sisään pääsevän otsonin määrää (Pleijel ym. 2000, Karlsson 
ym. 2003,  Ashmore ym. 2004, Uddling ym. 2004). Näin lajien väliset erot ja 
kasvupaikan olosuhteet tulevat paremmin huomioiduiksi, koska nämä tekijät vaikuttavat 
otsonin pääsyyn lehtiin (Matyssek ym. 2004). AOT40-mittauksessa huomioidaan ilman 
otsonipitoisuus vain päivällä  klo 9-21. Kuitenkin myös yöllä otsonia menee lehtiin. 
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Massmanin (2004) mukaan kasvit saavat vuorokaudenaikaisesta otsoniannoksestaan 
suuren osan, 50-60 %, klo 12-16 välisenä aikana, mutta kuitenkin 15 % annoksesta 
kertyy yöllä, klo 20-7.  
 
Avuksi on kehitetty myös tietokonemalleja, joiden avulla voidaan arvioida monien 
ympäristötekijöiden yhteisvaikutusta esim. puun kasvuun (Chen ym. 1998). 
Tietokoneohjelmaan syötetään mittaustuloksia maaperän, ilman ja puun tilasta. Ohjelma 
huomioi myös mm. sen, että jokin aine voi toisena hetkenä pienenä pitoisuutena edistää 
puun kasvua, mutta suurempana vähentää sitä. Mallia voidaan muokata sopimaan eri 
lajeille. Otsonin vaikutuksia tutkittaessa kannattaa huomioida etenkin muita 
ilmarakoihin vaikuttavia ympäristötekijöitä. Sveitsissä on kokeiltu erästä hydrologista 
mallia (WAWAHAMO) arvioimaan otsonin vaikutusta erilaisissa ympäristöoloissa 
(Zierl 2002). Malli huomioi maaperän kosteuden, vesihöyryn paineen vajauksen, 
lämpötilan, auringon säteilyn ja metsäekosysteemin tilan kyseisessä paikassa. Otsonin 
vaikutusta lehdissä voidaan myös arvioida mittaamalla sen aiheuttamia kemiallisia 
muutoksia, kuten tiettyjen fenolien lisääntymistä (Kanoun ym. 2001). 
 
Elo-syyskuun vaihde oli todennäköisesti sopiva ajankohta näytteiden keräämiseen. 
Tutkittaviin lajeihin oli ehtinyt kehittyä maksimaalinen määrä otsonivaurioita ja lehdet 
eivät ehtineet alkaa varista. Kesällä 2001 Etelä-Sveitsissä villaheisin ja saarnen lehdet 
puhkesivat huhtikuun alkupuolella (Gravano ym. 2004). Villaheisin lehdet olivat 
täysikasvuisia toukokuun alussa ja saarnen toukokuun puolivälissä. Villaheisin 
otsonivauriot ilmenivät kesäkuussa ja lisääntyivät huippuunsa syyskuussa. Saarnen 
ensimmäiset vauriot ilmenivät heinäkuussa ja huipussaan ne olivat syyskuussa. 
Syyskuun lopussa saarni oli jo varistanut kaikki vaurioituneet lehdet, mutta villaheisillä 
ne säilyivät myöhäiseen syksyyn. 
 
Kynsilakkavalokset toimivat melko hyvin ilmarakojen mittaamisessa. Varsinkin pyökin 
ja saarnen lehdistä oli karvattomuuden takia suhteellisen helppo tehdä muotteja. 
Kuusamanäytteissä lehtien karvaisuus ja etenkin hauraus aiheutti hieman hankaluuksia. 
Villaheisin lehdet ovat karvaiset, mutta myös vahvat, joten karvat oli helppo poistaa 
teipillä varovasti hankaamalla valoksen alta. Joidenkin valosten pinnalle tiivistyi jostain 
syystä vettä, mikä vaikeutti mikroskopointia. Rotaatiomikrotomileikkeet lehden 
sisärakenteen tarkastelua varten onnistuivat muilta lajeilta hyvin, mutta jostain syystä 
villaheisin solurakenne oli rikkoutunut. Solukko näytti osin turvonneelta, näytteet eivät 
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ehkä olleet kestäneet FAA-säilytystä. Mielestäni työtä helpotti suuresti mikroskoopin 
yhdistäminen tietokoneen näytölle. Näin ilmarakojen ja solurakenteen mittaamisen voi 
suorittaa näytöltä paljain silmin sekä käyttää näytön pinnalla apuna läpinäkyvää kalvoa 
ja tussia. Tilastollista tarkastelua vaikeutti monesti näytteiden vähäisyydestä johtuva 
pieni n-määrä.    
 
 
5. Johtopäätökset 
 
EU:n otsonidirektiivin raja-arvojen perusteella näytealojen otsonipitoisuudet eivät olleet 
ihmisille haitallisen korkeita, mutta riittävän korkeita aiheuttamaan 
kasvillisuusvaurioita. Väestölle tiedottamisen raja-arvo (90 ppb) ei ollut mittausjakson 
aikana lähelläkään. Ihmisille haitallisen pitoisuuden raja-arvo (60 ppb) kuitenkin oli 
lähellä varsinkin Novaggiossa, jossa mittausjakson maksimipitoisuus oli 57.37 ppb ja 
koko kesän keskiarvokin 52.56 ppb. Vain Neunkirchissä ja Schäniksessä otsonipitoisuus 
oli osan ajasta alle 40 ppb:n ja myös koko kesän keskipitoisuus jäi sen alle. 
Otsonipitoisuus on saattanut lyhytaikaisesti olla näitä korkeampikin, koska saamani 
mittaustulokset ovat kahden viikon pituisten ajanjaksojen keskiarvoja. 
 
Otsonipitoisuudet riittivät aiheuttamaan näkyviä vaurioita saarnelle, kuusamalle ja 
villaheisille. Lehdissä oli ainakin pilkkuja, jotka syntyvät akuuttina vauriona korkeassa 
lyhytaikaisessa otsonipitoisuudessa sekä punertumista, joka syntyy matalammassa 
pitkäaikaisessa pitoisuudessa (Krupa ym. 1998). Vain pyökki oli säilynyt vaurioitta. 
Vakavimpia vaurioita oli saarnella Lausannessa ja villaheisillä Bettlachstockissa. 
Vaurioita oli myös  Schäniksessä ja Neunkirchissä. Vain Novaggion näytteissä ei ollut 
näkyviä vaurioita, vaikka otsonipitoisuus oli korkein. Sieltä oli kuitenkin vain 
pyökkinäytteitä, jotka eivät olleet vaurioituneita missään. Pyökki on myös aiemmissa 
tutkimuksissa osoittautunut suhteellisen kestäväksi otsonia vastaan (VanderHeyden ym. 
2001, Gravano ym. 2004).  
 
Näkyvien vaurioiden määrä tai muut mitatut parametrit eivät juuri korreloineet 
otsonipitoisuuden kanssa. Regressioanalyysin perusteella ainoa tilastollisesti merkittävä 
korrelaatio oli negatiivinen korrelaatio saarnen ilmarakotiheys/huulisolupituus-suhteen 
kanssa. Luonnon olosuhteissa vaikuttavat hyvin monet ympäristötekijät. Sademääräkin 
korreloi tilastollisesti merkittävästi vain saarnen pylväs-/hohkatylppy-suhteen kanssa, 
 38
korrelaatio oli negatiivinen. Alueellinen ilmasto vaihtelee Sveitsissä paljon Alppien 
takia (Prévôt ym. 1997, Staffelbach ym. 1997). Alpit rajoittavat ilmavirtojen 
liikkumista, maastonkorkeus ja –kaltevuus eroaa paljon eri alueilla. Maastonmuodot 
taas vaikuttavat mm. maan vedenpidätyskykyyn ja lämpötilaan. 
 
Raja-arvojen asettaminen otsonipitoisuudelle kasvillisuuden suojaamiseksi ei ole 
helppoa. Eri lajit eroavat rakenteeltaan ja ekologialtaan, toiset kestävät otsonia 
paremmin kuin toiset. Kasveihin sisään pääsevän otsonin määrä vaihtelee ja kasvien on 
mahdollista poistaa otsonia tai tehdä se muutoin haitattomaksi. Myös saman lajin 
yksilöiden kestävyys vaihtelee erilaisista genotyypeistä ja monista ympäristötekijöistä 
riippuen. Ehkä kriittiset otsonipitoisuudet pitäisi määritellä herkimpien lajien mukaan ja 
myös erikseen erilaisille luonnonympäristöille.   
 
Suurin osa aikaisemmista otsonialtistuskokeista on tehty täysin kontrolloiduissa 
koeoloissa tai avokattokammioissa. On tarve tehdä enemmän tutkimusta otsonin 
vaikutuksista luonnonoloissa. Lisäksi tutkimuksissa käytetään usein vain taimia, joten 
tulokset eivät ole suoraan yleistettävissä aikuisiin puihin eikä varsinkaan 
metsäekosysteemeihin.  
 
Joka tapauksessa tutkimukseni vahvistaa aiempia tutkimustuloksia siinä, että Sveitsissä 
puusto kärsii luonnossa vallitsevista otsonipitoisuuksista. Vuoristometsä ei välttämättä 
ole arvokas metsätalouden kannalta, mutta metsän hyvinvoinnilla on suuri merkitys 
mm. eroosion estämisessä ja veden kiertokulussa. Taloudellista hyötyä Alppien luonnon 
säilyminen voi tuoda ainakin turismin kautta. Alailmakehän otsonipitoisuus täytyisi 
saada laskemaan jo luonnon itseisarvon kannalta, koska merkit kasvillisuuden 
otsonivaurioista ovat selvät.      
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Liite 1. Lista Euroopan otsonille herkistä lajeista (http://www.gva.es/ceam/ICP-forests/) 
 
Herkkiä lajeja Herkkiä sukuja 
Abies cephalonica Helleborus niger Rhamnus alaternus Agrostis 
Acer campestre Heracleum sphondylium juranum Rhamnus catharticus Aquilegia 
Acer granatense Hippophae rhamnoides Ribes alpinum Betula 
Acer platanoides Impatiens parviflora Ricinus communis Calystegia 
Acer pseudoplatanus Ipomoea indica Robinia pseudoacacia Campanula 
Acer saccharinum Juglans nigra Rosa canina Carya 
Agrimonia eupatoria Juglans regia Rubia peregrina Forsythia 
Ailanthus altissima Laburnum alpinum Rubus fruticosus Hieracium 
Alchemilla xanthochlora Lamiastrum galeobdolon Rubus idaeus Lamium 
Alnus glutinosa Lapsana communis Rubus spectabilis Myosotis 
Alnus incana Larix decidua Rubus ulmifolius Populus (clones)
Alnus viridis Ligustrum ovalifolium Rudbeckia lacinata Ribes 
Anthyllis cytisoides Ligustrum vulgare Rumex obtusifolius Rosa 
Aquilegia vulgaris Liriodrendron tulipifera Rumex pulcher Rubus 
Arbutus unedo Lonicera caprifolium Salix alba Salix sp. 
Artemisia campestris Lonicera etrusca Salix caprea Sambucus 
Artemisia vulgaris Lonicera implexa Salix daphnoides Spiraea 
Aruncus dioecus Lonicera nigra Salix glabra Trifolium 
Asclepias syriaca Lonicera xylosteum Salix pentandra 
Astrantia major Morus alba Salix purpurea 
Atropa bella-donna Morus nigra Salix viminalis 
Berberis vulgaris Mycelis muralis Sambucus ebulus 
Betula pendula Myrtus communis Sambucus nigra 
Buxus sempervirens Oenothera biennis Sambucus racemosa 
Calamintha grandiflora Oenothera rosea Senecio nemorensis 
Calystegia sepium Onobrychis viciifolia Senecio ovatus 
Carpinus betulus Ostrya carpinifolia Sequoiadendron giganteum 
Centaurea nigra Parthenocissus quinquefolia Solanum sodomeum 
Centaurea nigrescens Picea abies Solidago canadensis 
Centaurea paniculata Picea glauca Sorbus aria 
Cirsium helenidoides Pinus banksiana Sorbus aucuparia 
Cistus salviifolius Pinus cembra Sorbus chamaemespilus 
Clematis flammula Pinus contorta v. latifolia Sorbus domestica 
Clematis spp. Pinus halepensis Sorbus mugeotii 
Clematis vitalba Pinus nigra Stachys officinalis 
Colutea arborescens Pinus pinaster Succisa pratensis 
Convolvulus arvensis Pinus pinea Symphoricarpos albus 
Cornus alba Pinus ponderosa Syringa vulgaris 
Cornus mas Pinus strobus Taxus baccata 
Cornus sanquinea Pinus sylvestris Thalictrum minus 
Corylus avellana Pistacia lentiscus Tilia cordata 
Crataegus laevigata Pistacia terebinthus Tilia platyphyllos 
Crataegus monogyna Plantago lanceolata Trifolium pratense 
Crataegus oxyacantha Plantago major Tsuga canadensis 
Cystisus heterochrous Polygonum bistorta Tsuga heterophylla 
Dittrichia viscosa Populus alba Ulmus glabra 
Epilobium angustifolium Populus nigra Ulmus minor 
Epilobium collium Populus tremula Vaccinium myrtillus 
Epilobium hirsutum Prunus armeniaca Vaccinium uligunosum 
gaultherioides 
Euonymus europaeus Prunus avium Valeriana montana 
Euphorbia dulcis Prunus dulcis Verbascum sinuatum 
Fagus sylvatica Prunus persica Veronica urticifolia 
Filipendula ulmaria Prunus serotina Viburnum lantana 
Frangula alnus Prunus spinosa Viburnum opulus 
Fraxinus angustifolia Prunus virginiana Viburnum tinus 
Fraxinus excelsior Pseudotsuga menziesii Viburnum x bodnantese 
Fraxinus ornus Pyrus malus subspp. malus Vinca difformis 
Fraxinus pennsylvanica Quercus robur Vitis vinifera 
Fraxinus spp. Reseda odorata  
Geranium sylvaticum Reynoutria japonica  
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Liite 2. Sveitsiläisten LESS-alojen ominaisuuksia 
(http://www.wsl.ch/wald/abteilungen/risks/forschungsflaechen_en.php)
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Liite 3. Pro gradu –aineisto 
 
Paikka Laji Näkyvät  
vauriot 
% 
Lehden 
paksuus
μm 
Ilmarako- 
tiheys 
kpl/μm 
Huulisolu-
pituus 
μm 
Tiheys/
pituus 
 
Pylväs- 
tylppy 
% 
Hohka- 
tylppy 
% 
Pylväs- 
välitila 
% 
Hohka-
välitila 
% 
Bet    pyökki        0 83,06 176,24 17,02 10,35 41,08 30,64 7,16 23,35 
Bet pyökki        0 78,44 242,69 14,82 16,37 41,31 33,44 8,04 21,23 
Bet pyökki        0 88,44 241,96 14,29 16,94 47,94 29,09 7,58 18,34 
Bet villaheisi    75,5 . 195,02 19,44 10,03 . . . . 
Bet villaheisi    33 . 171,91 25,29 6,8 . . . . 
Bet villaheisi    75,5 . 143,01 25,83 5,54 . . . . 
Lau   pyökki        0 89,94 197,18 17,5 11,27 43,09 27,69 11,47 19,03 
Lau   pyökki        0 96,22 299,02 14,9 20,07 50,58 23,5 10,31 18,49 
Lau   pyökki        0 104,89 360,42 14,62 24,66 55,2 22,67 8,85 13,72 
Lau   pyökki        0 97 249,91 16,44 15,2 55,53 23,09 8,4 15,15 
Lau   saarni        75,5 106,61 194,29 19,3 10,07 48,11 20,16 11,95 20,44 
Lau   saarni        75,5 110,11 235,46 20,16 11,68 49,72 20,08 16,41 15,64 
Lau   saarni        75,5 120,61 219,58 19,91 11,03 49,71 19,96 15,32 15,86 
Lau   saarni        0 100,94 167,57 20,15 8,32 53,81 23,51 12,42 11,64 
Lau   saarni        0 95,06 225,35 20,7 10,88 47,36 25,45 15,54 13,34 
Neu pyökki        0 84,28 205,12 18,65 11 47,46 30,64 6,31 17,03 
Neu pyökki        0 74,6 243,41 13,58 17,92 41,81 28,16 8,19 24,03 
Neu saarni        7,5 103,94 210,18 21,85 9,62 60,38 23,1 7,54 12,17 
Neu saarni        7,5 101,44 218,13 18,79 11,61 61,5 16,71 11,56 12,79 
Neu saarni        0 102,78 347,42 16,82 20,65 60,48 16,85 11,17 12,41 
Neu saarni        0 101,61 324,3 17,43 18,6 48,47 23,07 11,31 17,78 
Neu villaheisi    0 . 231,85 20,68 11,21 . . . . 
Neu villaheisi    0 . 304,8 19,77 15,42 . . . . 
Neu villaheisi    0 . 354,64 20,31 17,46 . . . . 
Nov pyökki        0 68,22 273,75 14,38 19,04 46,44 28,17 10,74 17,13 
Nov pyökki        0 96,78 236,91 16,36 14,48 62,38 21,94 5,1 12 
Nov pyökki        0 76,39 301,92 17,18 17,57 53,01 25,38 8,03 18,91 
Nov pyökki        0 71,78 387,87 17,16 22,61 45,85 29,72 10,14 16,54 
Sch kuusama   7,5 118,56 202,96 16,64 12,2 54,29 20,96 14,5 10,11 
Sch kuusama   0 90,2 262,19 15 17,48 47,35 31,48 8,25 12,92 
Sch kuusama   7,5 72,83 281,69 14,31 19,68 42,81 39,91 10,53 14,92 
Sch saarni        0 117,44 347,42 23,87 14,55 43,23 20,97 15,06 20,74 
Sch saarni        7,5 60,83 378,47 23,09 16,39 38,96 30,17 15,7 22,79 
Sch saarni        0 106,78 323,59 21,85 14,81 51,1 22,23 13,55 15,1 
 
